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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les entrep6ts de données pour ’'aide & la décision

Un entrepo6t de données est une collection de données destinée & étre exploitée par
les applications d’aide a la décision [Inm92, JLVV00]. En utilisant des applications
d’analyse appropriées, un décideur peut découvrir dans un entrepot les tendances gé-
nérales significatives d’une activité et prendre des décisions. Par exemple, la direction
d’une chaine de magasins peut interroger I’entrep6t de données de I’entreprise pour
connaitre les cinq produits les plus vendus par magasin ou pour comparer les ventes
de deux mois consécutifs. A partir de ces informations, la direction de 'entreprise
peut déterminer le plan d’actions & réaliser afin d’augmenter les bénéfices.

Les entrepéts de données répondent a une véritable besoin en matiére d’accés a
I'information. Pour prendre les bonnes décisions, les décideurs ont besoin des informa-
tions correctes & un moment précis et avec un faible coiit. Or, ces informations ne sont
pas toujours disponibles. Un entrep6t centralise des données d’intérét sélectionnées

S . : : : .
pour un groupe d’utilisateurs, de telle sorte que ’accés devient rapide, moins cotiteux

et plus efficace. Les données d’un entrepét possedent les caractéristiques suivantes:

— Orientation sujet. Les données d’un entrepédt s’organisent par sujets. Cette
organisation permet de rassembler toutes les données pertinentes a un sujet
et nécessaires aux besoins d’analyse, qui se trouvent réparties au travers des
structures fonctionnelles d’une entreprise. L’entrepot de données de la chaine
s’organise autour des sujets les plus importants pour la compagnie, c’est-a-dire

les produits qui ont été vendus dans les magasins au cours du temps.



2 Introduction

— Intégration. Le contenu d’un entrepét est le résultat de I'intégration de don-
nées en provenance de multiples sources; ainsi, toutes les données nécessaires
pour réaliser une analyse particuliére se trouvent dans ’entrepét. Dans notre
exemple, I’entrepo6t de la chaine stocke les données intégrées & partir des bases

et fichiers utilisés par chaque magasin pour enregistrer les ventes effectuées.

— Histoire. Les données d’un entrepdt représentent l'activité d’une entreprise
pendant une longue période. Cette caractéristique donne la possibilité de com-
prendre un phénoméne au cours du temps et de faire des prévisions. Dans notre
exemple, cette période comprend les dix derniéres années, la période intéressant

les analystes.

—~ Non-volatilité. Les données chargées dans I'entrepot sont surtout utilisées en
interrogation et ne peuvent pas étre modifiées, sauf dans les cas de rafraichis-
sement. [’entrepét de la chaine de magasins peut étre rafraichi, par exemple, a

la fin de chaque journée.

L’objectif des entrepots de données est d’étre un support pour les applications
de traitement analytique en ligne (OLAP, de I'anglais On-Line Analytical Proces-
sing) [Cod93]. Ce type d’applications se caractérisent par une vision multidimension-
nelle des données de ’entrep6t et I’analyse de ces données au travers de 'interrogation
interactive. Il s’agit essentiellement de pouvoir analyser des indicateurs (ou mesures)
d’une activité selon différents axes d’analyse (ou dimensions). Par exemple, la direc-
tion de la chaine de magasins peut analyser les ventes par produit et par magasin et
ce dans le temps.

Les exigences en termes de fonctionnalités et de performances des applications
analytiques sont différentes de celles des applications transactionnelles (OLTP, de
I’anglais On-Line Transaction Processing) habituellement supportées par les bases de
données opérationnelles. Les applications transactionnelles, qui assurent le fonctionne-
ment quotidien d’une entreprise, se caractérisent par un grand nombre de transactions
courtes et fréquentes de mise & jour. En revanche, la fonctionnalité des applications
OLAP se caractérise par l'interrogation d’un nombre potentiellement important de
données historiques.

Le tableau 1.1 résume les principales différences entre les bases opérationnelles
et les entrepots de données [WB97|. Les bases opérationnelles stockent des données

courantes alors que les entrepo6ts stockent des données sur de longues périodes de
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H Caractéristique ‘ Bases Opérationnelles ‘ Entrepots de Données H
Données Courantes Historiques
Usage Support opérationnel | Support de ’analyse
de I'entreprise de I'entreprise
Unité de travail Transaction Requéte
Nombre de données Dizaines Millions
manipulées
Mode d’acceés Lecture/Ecriture Lecture
(principalement)
Type d’utilisateur Employé Décideur
Nombre d’utilisateurs | Mille Cent

TAB. 1.1 — Principales différences entre les bases opérationnelles et les entrepéts

temps. Pour cette raison, la taille d’un entrepét est souvent de ’ordre du téraoctet. La
conception des bases opérationnelles vise a améliorer les performances du traitement
de transactions. En revanche, la conception des entrepéts de données vise & améliorer
les performances du traitement des requétes complexes sur des grosses quantités de
données.

Les entrep6ts de données présentent plusieurs avantages pour 'aide & la décision.
Il y a cependant deux problémes qui se posent: comment construire et rafraichir ces
entrepots et comment les exploiter (cf. figure 1.1). La construction d’un entrepot est
une activité complexe qui nécessite la réconciliation des données émanant de multiples
sources d’information fortement distribuées, hétérogénes et autonomes. Remarquons
que la réconciliation de données n’est pas un probléme particulier des entrepéts, mais
qu’il concerne d’autres domaines comme les systémes multibases de données et les
systémes médiateurs. Un probléme spécifique aux entrepdts est leur rafraichissement,
c’est a dire comment propager les mises a jour des sources vers ’entrepo6t. La recherche
actuelle vise a proposer des solutions a la détection automatique des mises & jour des
sources et a leur propagation vers I’entrepét.

L’exploitation des entrepéts passe par les applications d’analyse. Il faut souligner
que, méme si les entrepots sont construits pour étre exploités principalement par
les applications d’analyse multidimensionnelle, d’autres techniques sont souvent uti-
lisées. Ces techniques sont trés variées et vont des méthodes statistiques classiques
jusqu’aux méthodes semi-automatiques d’extraction de connaissances de la fouille de
données, en passant par celles relevant de la visualisation. Un probléme majeur &

résoudre est celui de l'interrogation efficace des gros volumes de données des entre-
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FiG. 1.1 — Architecture générale d’un systéeme “entrepét de données”

pots. Ce probléme a été l'objet d’'un nombre important de travaux et on peut trouver
des solutions fondées sur la réutilisation de résultats partiels ou bien sur I’exécution
parallele de requétes.

Le nombre d’entreprises ayant construit des entrepéts a augmenté considérable-
ment ces derniéres années. En conséquence, le marché des produits et des services
autour des entrepéts a eu une croissance énorme: il est passé de 2 milliards de dollars
en 1994 & 8 milliards de dollars en 1998 [CD97]. Des entrepots ont été mis en place
avec succés dans plusieurs industries comme la fabrication, le commerce, les services

financiers, le transport, les télécommunications et la médecine [CD97, DWI9S].

1.2 Problématique et objectifs

Comme nous 'avons dit précédemment, la grande majorité des contributions dans
le domaine des entrepéts ont abordé les problémes liés a leur maintenance et & leur
interrogation. Notre travail s’intéresse plutét & un sujet qui a été peu abordé mais
qui mérite attention : I’évolution du schéma des entrepéts. La problématique de notre

travail s’articule plus particulierement autour de deux axes principaux:

1. ’étude des difficultés inhérentes a 1’évolution des entrepéts,

2. la spécification d’une infrastructure et des mécanismes nécessaires pour la ges-

tion de 1’évolution.
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1.2.1 L’évolution du schéma des entrepo6ts de données

Un entrepét de données, comme toute autre base, est la matérialisation informa-
tique des informations d’une partie du monde réel (I'univers du discours). Le schéma
d’un entrepdét spécifie les données qui pourront étre matérialisées et leurs associations.
Il est défini par le concepteur de I'entrepét, en utilisant les concepts d’un modéle de
données.

Le sujet de I’évolution du schéma des bases de données concerne les problémes liés
a la modification dynamique du schéma d’une base [BKKKS87]. Les motivations pour

permettre I’évolution de schéma des entrepots sont diverses:

— L’univers du discours est souvent large. Dans ce cas, il est difficile de concevoir
le schéma correspondant en une seule fois. La conception s’effectue de maniére
incrémentale. L’univers du discours n’est alors modélisé qu’a la fin d’un long
processus de conception. Cette démarche est en effet adoptée par la plupart des

projets de construction d’entrepots de données.

— Les éléments de 'univers du discours sont souvent complexes et difficiles & com-
prendre. D’oil la nécessité de faire des révisions pour compléter la conception

ou corriger des erreurs.

— L’univers du discours évolue. Une évolution peut venir de nouveaux besoins ou
d’'un changement plus radical de la structure de 'univers du discours. Si les
besoins des utilisateurs ne sont pas satisfaits, ils arrétent d’exploiter I'entrepot
parce que les données requises pour les analyses ne sont pas disponibles. Ceci

est reconnu comme une des principales causes d’échec des entrepots.

Remarquons que 1’évolution de schéma concerne tout le cycle de vie (conception,
exploitation) d’une base de données. Notons au passage qu'une étude industrielle
récente confirme I'importance de I’évolution du schéma des entrepots [Z599).

L’évolution du schéma des bases de données est un probléme qui a été abordé
principalement dans le contexte des bases a objets [BKIKK87, Bel95]. Les contribu-
tions visent a proposer des mécanismes pour modifier (physique ou logiquement) le
schéma de la base et pour adapter ses instances pour les rendre conformes au nouveau
schéma. Le choix de la stratégie & utiliser dépend des applications existantes.

Dans le contexte des entrepots de données, peu de travaux ont abordé la problé-

matique de I’évolution du schéma. Ce probléme a été identifié par Widom [Wid95]
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FiG. 1.2 — Effets de [’évolution du schéma d’un entrepot

pour la premiere fois. Hurtado et al [HMV99a] ont été pionniers dans ce domaine
en proposant des opérateurs pour faire évoluer des relations stockant les données des
dimensions. Les travaux de Blaschka et al. [BSH99| visent a proposer un outil autori-
sant "administrateur & faire évoluer le schéma d’un entrepét a un niveau conceptuel
indépendant des implantations possibles.

Faire évoluer le schéma d’un entrepoét souléve d’autres problémes: "adaptation
des agrégats pré-calculés et I'adaptation du processus de maintenance. Un entrepot
matérialise des agrégats qui sont souvent utilisés, évitant ainsi de les recalculer &
chaque fois. Les problémes liés a ’adaptation des agrégats pré-calculés ont été explorés
principalement dans un contexte relationnel. Dans [Bel98], Bellahsene propose un
mécanisme basé sur I'utilisation de vues (virtuelles) pour gérer ’évolution des agrégats
matérialisés.

Faire évoluer le schéma d’un entrep6t a également des conséquences sur 'appli-
cation dédiée a la collecte et intégration de données des sources. En effet, celle-ci
peut devenir incompléte ou incohérente vis-a-vis du nouveau schéma de 'entrepot :
incompléte, parce qu’elle doit calculer des instances qui n’étaient pas calculées avant
de modifier le schéma (quand on ajoute des nouvelles données dans 'entrepét), ou
incohérente, parce que les instances qu’elle calcule ne correspondent pas au nouveau
schéma (quand on modifie une partie du schéma). Dans les deux cas, des nouvelles

sources peuvent étre impliquées ou des anciennes sources peuvent étre ignorées.
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En conclusion, nous pouvons dire qu’il devient indispensable d’assurer 1’évolution
de schéma des entrepéts si 'on veut offrir des technologies visant & étre un support

solide au cycle de vie des entrepots de données.

1.2.2 Vers une infrastructure adaptable pour I’évolution des

entrepots

Il existe & I’heure actuelle deux approches principales a I'implantation d’un en-
trepot : relationnelle (ROLAP) et multidimensionnelle (MOLAP). Dans "approche
ROLAP, les données sont organisées selon des schémas relationnels spécialisés (étoile,
flocon de neige, constellation, etc.). Le langage de requétes SQL et d’autres fonction-
nalités des systémes relationnels ont été adaptés a cette organisation. Dans "approche
MOLAP, les données sont organisées sous la forme de cubes. Les systémes de bases
de données qui supportent ce modeéle fournissent des langages propriétaires d’inter-
rogation pour la manipulation des cubes. Notons que d’autres systémes (comme les
systémes a objets) sont utilisés pour implanter des entrepots dédiés & 'OLAP. L'im-
plantation de ’entrep6t détermine alors les mécanismes pour faire évoluer son schéma.
Dans le cas d’une implantation ROLAP, il s’agit de modifier le schéma de relations
du schéma en étoile. Pour une implantation MOLAP; il s’agit de modifier le schéma
de cubes.

Par ailleurs, les sources associées a un entrepot ont des caractéristiques propres:
modele de données, capacité d’interrogation et capacité de détection/notification de
mises & jour. Les modéles de données possibles ne se limitent pas aux modeéles struc-
turés, comme le modéle relationnel ou le modéle & objets, mais ils comprennent aussi
les modeéles semi-structurés et non-structurés. Les capacités d’interrogation varient
aussi d’une source a une autre, allant de celles qui autorisent 'expression et ’évalua-
tion de requétes complexes (le cas de la plupart des SGBD actuels) jusqu’a celles qui
ne fournissent pas aucun mécanisme d’interrogation (le cas des sources d’information
HTML).

Face & cette diversité, il semble nécessaire d’avoir des systémes logiciels permet-
tant d’un coté de représenter un entrepoét de maniére abstraite afin de cacher son
implantation et de ’autre coté d’accéder aux sources de maniére transparente. L’évo-
lution du schéma est alors décrite au niveau abstrait et le systéme est responsable
de la propagation des modifications au niveau de 'implantation et de la récupération

des données des sources.
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Il nous semble impossible d’avoir un systéme qui puisse donner une solution a
toutes les différents combinaisons type d’entrepot/types (et nombre) de sources. Il
nous semble plus viable d’avoir une infrastructure a la base de la création de systémes
adaptés selon les besoins courants. Nous parlons ainsi, par abus du langage, d’une

infrastructure adaptable pour I’évolution des entrepots de données.

1.2.3 Objectif de la thése

L’objectif de notre travail est la spécification et I'implantation d’une infrastructure
autorisant I’évolution d’entrepots de données. L’infrastructure doit avoir les propriétés

suivantes :

— Modularité pour faciliter sa construction et maintenance

— Adaptabilité pour régler son fonctionnement selon les diverses implantations

1.3 Démarche et contribution

Nous avons réalisé une analyse approfondie de I'état de I’art du domaine [BG9S,
BGCAO1]. Elle nous a permis d’identifier les caractéristiques des entrepots et les
principaux besoins des utilisateurs en matiére d’évolution. Prenant comme base cette
analyse, nous avons spécifié un modéle de données multidimensionnelles et un langage
de description associé, ainsi qu'une infrastructure pour gérer 1’évolution du schéma
des entrepots. Nous avons ensuite mis en oeuvre notre infrastructure et nous avons

mené une expérimentation de son utilisation.

1.3.1 Modéle multidimensionnel de données

L’étude de I’état de 'art des entrepots nous a révélé qu’il n’existe pas a I’heure
actuelle un modele multidimensionnel accepté de maniére consensuelle par la com-
munauté du domaine [BGCA99]. Pour cette raison, nous avons défini un modele de
référence. Dans notre modéle, le schéma et 'instance d’une dimension ou d'un cube
sont clairement séparés. Une autre caractéristique importante est que les dimensions
et les cubes peuvent avoir des structures complexes. Associé a ce modéle, nous avons
également spécifié un ensemble de primitives d’évolution des schémas multidimen-

sionnels. Cet ensemble comprend la création de nouveaux schémas de dimension et
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schémas de cube, la suppression d’anciens schémas et la modification de schémas

existants.

1.3.2 Langage de description de données multidimensionnelles

Nous avons spécifie MDL (Multidimensional Data Definition Language), un lan-
gage de description de données multidimensionnelles. Il est fondé sur le modéle multi-
dimensionnel et les opérateurs d’évolution de schémas multidimensionnels précédem-
ment évoqués. Nous avons congu ce langage pour étre un moyen de communication
entre un gestionnaire d’entrepét et ses utilisateurs. En utilisant des expressions MDL,
un utilisateur peut créer et faire évoluer le schéma multidimensionnel de I’entrepét.

Les principales caractéristiques de MDL sont les suivantes:

— MDL autorise la création de schémas multidimensionnels complexes. Il autorise
en particulier la création de schémas de dimension avec plusieurs niveaux et de

schémas de cube avec une ou plusieurs mesures.

— MDL autorise I’évolution de ces schémas. Il autorise plus précisément ’ajout, la

suppression et la modification de schémas de dimension et de schémas de cube.

1.3.3 Infrastructure adaptable pour I’évolution des entrepots

Dans ce travail nous proposons une infrastructure adaptable pour le développe-
ment de systémes, appelés gestionnaires d’entrepot, qui gérent élégamment 1’évolution
des entrepéts de données. Un gestionnaire autorise I’administrateur & créer et a mo-
difier le schéma d’un entrep6t méme en présence de données. Il "autorise également
a définir et & modifier le processus de maintenance a ’exécution.

Un gestionnaire d’entrep6t implante notre modéle multidimensionnel de données
qui permet d’un coté la manipulation du schéma en termes abstraits, et d’un autre
coté, 'intégration des données, récupérées & partir de sources réparties, qui sont en-
suite stockées dans ’entrepét. L’administrateur décrit un schéma multidimensionnel
et c’est le gestionnaire qui le traduit dans un schéma décrit en termes du modéle
d’implantation. Un gestionnaire autorise I'administrateur & faire évoluer le schéma
multidimensionnel. La réorganisation interne de ’entrepo6t est réalisé par le gestion-
naire.

Un gestionnaire d’entrepét est construit comme un ensemble de composants. On

définit ainsi une architecture générique représentant le cadre d’intégration de ces
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composants. Pour construire un nouveau gestionnaire, il est nécessaire de prendre des
composants appropriés et de les composer dans le cadre de 'architecture générique
pour définir une configuration particuliére. [.’activité principale est donc I'intégration
de composants et non leur programmation. Un des avantages de cette approche est
qu’elle réduit le temps de développement des gestionnaires a travers la réutilisation
des composants. Elle apporte également "adaptabilité nécessaire pour répondre a des

besoins particuliers.

1.3.4 Validation expérimentale

Pour valider notre approche, nous avons implanté un prototype de gestionnaire
d’entrepot. Ce prototype assure I’évolution d’un entrep6t de données relationnelles. 11
a été développé en utilisant le langage Java pour sa programmation et les technologies

XML pour la représentation et I’échange de données.

1.4 Organisation du document
La suite de ce document est organisée de la maniére suivante :

— Le chapitre 2 est une analyse de I’état de ’art concernant les entrepéts de don-
nées. Nous décrivons les organisations logique et physique des entrepéts. Nous
abordons ensuite les aspects liés a l'intégration de données en provenance de
sources autonomes et hétérogénes pour la construction et le rafraichissement
des entrep6ts, avant de discuter des aspects relatifs a leur interrogation et ana-

lyse. Nous analysons également les travaux sur I’évolution du schéma.

— Le chapitre 3 introduit notre modéle multidimensionnel de données et le langage
associé. D’abord, nous définissons les notions de schéma et de instance pour
les dimensions et les cubes. Puis, nous présentons nos opérateurs d’évolution
de schémas multidimensionnels. Ensuite, nous introduisons le langage MDL,
en expliquant des exemples d’utilisation. Enfin, nous concluons ce chapitre en
discutant les similarités et les différences de notre modéle et de MDL vis-a-vis

d’autres travaux existants.

— Le chapitre 4 présente notre infrastructure pour la construction des gestion-

naires d’entrep6t. Nous détaillons les principales fonctions des gestionnaires
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(création/évolution du schéma de I’entrepot et construction de I’entrepot) avant

de définir 'infrastructure pour sa construction.

— Le chapitre 5 propose une implantation de notre infrastructure. Nous présentons
tout d’abord la plate-forme logicielle adoptée pour la construire. Ensuite, nous
présentons les fonctions implantées. Enfin, nous décrivons les expérimentations

que nous avons réalisé.

— Le chapitre 6 conclut ce document. Nous présentons un bilan du travail effec-
tué mettant ’accent sur les apports de notre recherche et donnons quelques

perspectives pour des recherches futures.






Chapitre 2
Les entrepots de données

Ce chapitre présente une étude approfondie de I’état de I’art du domaine des en-
trepots de données. L’objectif de cette étude est d’analyser les éléments caractérisant
les entrepots de données afin d’établir les mécanismes permettant leur évolution. Tout
d’abord, nous introduisons quelques concepts généraux (cf. section 2.1). Nous décri-
vons ensuite les organisations logique (cf. section 2.2) et physique (cf. section 2.3)
des entrepo6ts. Ensuite, nous abordons les aspects liés a I'intégration de données en
provenance de sources autonomes et hétérogénes pour la construction et le rafrai-
chissement des entrepots (cf. section 2.4). Nous parlons aussi des aspects relatifs a
leur interrogation (cf. section 2.5) et des techniques qui peuvent étre utilisées pour
analyser les entrepots (cf. section 2.6). Nous présentons les travaux sur I’évolution de

schéma des entrepots (cf. section 2.7). Enfin, nous concluons (cf. section 2.8).

2.1 Concepts généraux

Dans cette section, nous présentons les notions de base des entrepots de données :

définition et structure interne.

2.1.1 Entrepots et magasins de données

Un entrepot de données est une collection de données exploitées par les applica-
tions d’aide a la décision [Inm92, Inm95]. Considérons par exemple une chaine de
magasins répartis géographiquement dans plusieurs villes. La direction de ’entreprise

voudrait analyser les ventes réalisées pour décider d’activer ou non une nouvelle cam-

13
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pagne publicitaire. Un entrep6t va donc stocker les informations nécessaires pour
réaliser de telles analyses.

Les entrepots de données visent plus précisément & étre un support pour les appli-
cations OLAP. Ces applications se caractérisent par I’analyse multidimensionnelle de
données. Les données sont percues par 1'utilisateur comme étant organisées en cubes,
dont les cellules contiennent des objets d’analyse ou mesures, déterminées par une
collection d’axes d’analyse ou dimensions. Dans ce contexte, 'interrogation vise la
manipulation de cubes & différents niveaux de détail des données (selon le niveau
d’agrégation des dimensions). Comme nous verrons plus tard, ce type d’analyses
influence les organisations logique et physique ainsi que les capacités des langages

d’interrogation des entrepots.

TV 2100 | 1800 | 1000

Radio | 1405 | 1225 | 890

-~ CO0XT

1996

1995 tEMPS
1994

Magnétoscope | 1025 922 720

Lyon Grenoble Annecy
MAGASIN

FiG. 2.1 — Le cube de données Ventes

Supposons que la direction de la chaine de magasins décide d’étudier les ventes
des produits. En particulier, la direction veut analyser en détails la quantité d’unités

vendues. Les dimensions associées a cette mesure sont :

— La dimension Produit. Elle fournit les propriétés de chacun des produits: code,
nom, etc. Elle fournit également la hiérarchie des marchandises. Classiquement,

les produits appartient & des catégories, lesquelles vont dans un rayon déterminé.

— La dimension Magasin. Flle constitue une dimension géographique élémentaire
de notre activité. On considére que chacun des supermarchés est localisé dans

une ville, laquelle est localisée dans une région, laquelle appartient a un pays.
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— La dimension Temps. Elle fournit les informations sur chacun des jours appar-
tenant a la période d’observation des ventes. Elle associe a chaque jour son nom
(lundi, par exemple) et une propriété indiquant s’il s’agit d’un jour férié ou non.

Les jours sont rattachés a des mois, et les mois sont rattachés a des années.

La figure 2.1 montre le cube Ventes de notre exemple. Dans ce cube, la mesure
quantité est déterminée par les dimensions Produit, Magasin et Temps. Dans la figure,
on peut voir que 1000 téléviseurs ont été vendus en 1994 dans le magasin situé a
Annecy. La direction de la chaine peut utiliser ce cube pour calculer les ventes par
jour, par mois ou par année. Elle peut également calculer les ventes par ville, par
région ou par pays.

Un concept lié aux entrepots est celui du magasin de données (data mart). 1l s’agit
d’un entrepot spécialisé qui se focalise sur un sous-ensemble de sujets particuliers. Les
magasins de données sont souvent utilisés comme des éléments supplémentaires & I’en-
trepot, pour satisfaire les besoins d’analyse au niveau des départements de I’entre-
prise. Par exemple, un magasin de la chaine peut avoir un data mart pour analyser ses
ventes de produits de maniére indépendante du reste des magasins. Il faut souligner
que les idées et les concepts sur les entrepdts que nous développons dans ce chapitre

sont applicables également aux magasins de données.

2.1.2 Structure d’un entrepot de données

Les données d’'un entrepot se structurent selon deux axes: synthétique et histo-
rique (¢f. figure 2.2) [Fra97|. L’axe synthétique établit une hiérarchie d’agrégation et
comprend les données détaillées (qui représentent les événements les plus récents au
bas de la hiérarchie), les données agrégées (qui synthétisent les données détaillées) et
les données fortement agrégées (qui synthétisent & un niveau supérieur les données
agrégées). L’axe historique comprend les données détaillées qui sont conservées au
cours du temps.

Les métadonnées contiennent des informations sur la création, la gestion et I'uti-
lisation de I'entrepét. Celles-ci peuvent étre classées en trois catégories [WB97]: spé-
cifiques a l'application, d’audit et d’administration. La premiére catégorie concerne
les ontologies et les connaissances particuliéres au domaine d’application. Les méta-
données d’audit comprennent des statistiques sur 'entrepot.

Les métadonnées d’administration peuvent étre encore classifiées en données sché-

matiques, sémantiques, conceptuelles et relatives aux utilisateurs. Les métadonnées
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] ]

Données —
fortement agrégées

Axe

synthétique Données agrégees

nom>mssoa ® ol

Données detaillées —

Données
detaillées historisées L

Axe
historique

FiG. 2.2 — La structure d’un entrepét de données

schématiques comprennent des informations sur les éléments du schéma de ’entre-
pot, les schémas des sources et les régles de correspondance entre ceux-ci et le schéma
de 'entrepét. On trouve également I'information concernant I’extraction de données
sources, les régles de transformation et les politiques de rafraichissement. Les méta-
données sémantiques comprennent les régles de correspondance entre entités similaires
en provenance de sources différentes. Les métadonnées conceptuelles contiennent les
informations concernant les dimensions de I'entrepét. Finalement, les métadonnées
sur les utilisateurs de 'entrep6t contiennent des informations sur les groupes et les
droits d’acces associés.

Remarquons que les métadonnées associées & un entrepét sont plus nombreuses
que celles associées & une base de données classique. Pour cette raison, elles sont
souvent gérées par un systéme (nommé référentiel) qui autorise le partage des méta-
données entre les composants des systémes pour la mise en place et I'utilisation des

entrepots [CDIT7].

2.2 Organisation logique

Nous présentons ici I'organisation logique des entrepo6ts. Nous décrivons d’abord

les schémas relationnels et puis nous abordons les schémas multidimensionnels.
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2.2.1 Schémas relationnels

L’utilisation de schémas de relations fortement normalisées n’est pas adaptée pour
la conception du schéma logique dun entrepot [KS95b|. Ceci s’explique par le grand
nombre de jointures et de restrictions occasionnées pour les traitements des requétes
typiques des systéemes OLAP. Pour éviter ces inconvénients, des schémas dénormalisés

sous forme d’étoile, de flocon de neige et de constellation de faits ont été proposés.

DIMENSION
RELATION DE FAITS Magasin
Ventes
Magasin
] Ville
Produit
DIMENSION _ / Region
Produit Magasin Pays
Temps
Produit Quantité
Nom
Type DIMENSION
Catégorie Temps
Temps
Jour
Mois
Année

Fi1G. 2.3 — Schéma en étoile

Dans le schéma en étoile [Kim96|, les mesures sont représentées par une relation de
faits et chaque dimension par une relation de dimension. La relation de faits référence
les relations de dimension, en utilisant une clé étrangére pour chacune d’elles, et stocke
les valeurs des mesures pour la combinaison de ces clés étrangeres (qui constitue la clé
primaire de la relation). Autour de cette relation figurent les relations de dimension
qui regroupent les caractéristiques des dimensions. La relation de faits est normalisée
et peut atteindre une taille importante en nombre de n-uplets. Les relations de di-
mension sont dénormalisées et sont en général de petite taille. La figure 2.3 montre le
schéma en étoile ol la relation de faits Ventes stocke la quantité de produits vendus
et les relations Produit, Magasin et Temps comportent les informations sur les
dimensions Produit, Magasin et Temps, respectivement.

Le schéma en étoile ne refléte pas de maniére explicite les hiérarchies associées a
une dimension et ces informations sont définies dans les métadonnées conceptuelles
(¢f. section 2.1.2). Le schéma en forme de flocon de neige a été proposé pour rendre ces

informations explicites. Il normalise les relations de dimension, réduisant la taille de
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DIMENSION
RELATION DE FAITS Magasin Region
Ventes
. Magasin Ezg;lson
DIMENSION Produit \éi”?
. j lon
Produit Magasin eg
Temps
Produit Quantité
Nom
Type DIMENSION
Catégorie Temps Mois
Mois

Temps Année
Jour
Mois

FiG. 2.4 — Schéma en flocon de neige

chacune d’elles et permettant ainsi de formaliser la notion de hiérarchie au sein d’une
dimension [Fra97|. La figure 2.4 montre les relations nécessaires pour représenter un
niveau des hiérarchies de dimensions Magasin et Temps.

Il est possible d’avoir plusieurs relations de faits pour représenter les situations
dans lesquelles les mesures ne sont pas déterminées par exactement le méme ensemble
de dimensions. Dans ce cas, les relations de faits forment une famille [KS95b| qui par-
tage plusieurs relations de dimension mais ott chaque membre posséde ses dimensions
propres. Bien entendu, si les relations de faits partagent une dimension, il faut vérifier
que celle-ci est la méme. Le schéma résultant s’appelle constellation de faits [CD97].

Les schémas relationnels adaptés aux entrepéts possédent plusieurs avantages par
rapport a ceux qui sont normalisés. L’étoile, le flocon et la constellation autorisent
I’expression de mesures, de dimensions et de hiérarchies, d’une maniére simple qui
permet de les distinguer clairement tout en restant faciles a comprendre. Ces schémas
facilitent également 1’accés aux mesures, méme si la taille d’une relation de faits est

souvent importante, parce que le nombre de jointures est plus petit.

2.2.2 Schéma multidimensionnel

Le cube est le concept central du modele de données des systémes multidimen-
sionnels [Ken95, App98, Arb98]. Un cube organise les données en une ou plusieurs
dimensions qui déterminent une mesure d’intérét. Considérons un schéma multidi-

mensionnel pour une chaine de magasins. Dans ce cas, la mesure d’intérét est la
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quantité d’un Produit vendu dans un Magasin (représenté par sa ville de localisation)
a un instant du Temps. La partie gauche de la figure 2.5 montre le schéma du cube

Ventes. La partie gauche de la figure 2.5 présente une instance de ce cube.

quantite 30/10/01 2 1
jour 31/10/01 2 3 1
Annecy
. 01/11/01
ville 2 1 Grenoble
Lyon
article Linux Solaris MacOS
Schéma Instance

FiG. 2.5 — Le schéma et une instance possible du cube Ventes

Associées aux dimensions, on trouve des hiérarchies d’agrégation qui permettent
d’observer les données a différents niveaux de granularité. Une dimension peut avoir
plusieurs hiérarchies associées, chacune spécifiant une relation d’ordre distincte entre
ses attributs. La partie gauche de la figure 2.6 montre le schéma de la dimension
Magasin. La hiérarchie « ville—région—pays » est associée a cette dimension. La
partie droite de la figure 2.6 montre une instance possible de cette hiérarchie, qui
regroupe les villes de Paris et Créteil dans la région Ile-de-France et les régions Rhone-

Alpes et Ile-de-France dans le pays France.

pays France
- Rhoéne llede
region Alpes France
ville Lyon Grenoble Annecy Paris  Creteil
Hierarchie associée Instance dela
aladimension hi hi
MAGASIN \erarchie

FI1G. 2.6 — Schéma et instance de la dimension Magasin
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Remarquons qu’il existe diverses contributions [AGS95, LW96, GL97, TDV97,
CT98, Vas98| ayant proposé des formalismes de cube pouvant étre implantés en uti-
lisant divers modéles de bases de données (c¢f. Annexe A). Dans ces travaux, on
distingue une tendance générale qui consiste a définir les notions de schéma et d’ins-
tance pour les dimensions et les cubes. Le schéma d’une dimension prend la forme
d’un ordre partiel entre les niveaux au sein d’une dimension, autorisant la défini-
tion des hiérarchies simples ou multiples [Vas98, CT98]. Une instance de dimension
est modélisée comme un famille de fonctions déterminant les éléments d’un niveau en
rapport avec les éléments d’un niveau supérieur [Vas98|. En ce qui concerne le schéma
d’un cube, celui-ci est déterminé par un ensemble de niveaux (chaque niveau apparte-
nant a une dimension différente) et une mesure [CT98, Vas98]| ou plusieurs [TDV9T].
Une instance de cube est souvent définie comme un ensemble de n-uplets (nommés

cellules), ou chaque cellule instancie les niveaux et les mesures définis dans le schéma

du cube [TDV97, CT98, Vas98|.

2.3 Le niveau physique des entrep6ts

Le stockage de données et les méthodes d’accés associées ont été étudiés depuis
plusieurs années. Cependant, les gros volumes gérés par les entrep6ts et les besoins
d’acceés performant lors de I'interrogation ont remis en cause les techniques tradition-
nelles. Dans cette section, nous présentons les techniques de stockage et d’accés aux

données adaptées aux entrepots.

2.3.1 Stockage de données dans un systéme multidimensionnel

Le stockage de données dans un systéme multidimensionnel vise & étre un sup-
port pour le modéle multidimensionnel (le cube). Le stockage d’un cube est réduit au
probléme de stockage d'un vecteur multidimensionnel [Sho97, DSHB98|, ou chaque
dimension du cube est associée & un axe du vecteur et chaque valeur d’'une dimen-
sion est associée a une position de 1’axe correspondant & la dimension. Les cellules
du vecteur, c’est-a-dire les intersections entre les positions des axes, contiennent les
mesures.

Considérons & titre d’illustration la figure 2.7, ot nous pouvons voir les corres-
pondances entre les dimensions Magasin, Produit et Temps et les axes d’un vecteur

3-dimensionnel pour stocker le cube Ventes. Nous observons également les correspon-
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AXE3 o ‘3%
AXE 1: PRODUIT 1
1TV
2: Radio 1 2100 1820 1000

3: Magnétoscope

AXE 2: MAGASIN
1: Grenoble

2: Annecy

3: Lyon

2 1405 1225 890

P mX >

3 1025 922 720
AXE 3: TEMPS

1: 1994 e
2:1995

3: 1996 1 2 3

AXE2

Fia. 2.7 — Vecteur multidimensionnel pour le stockage du cube Ventes

dances entre les valeurs de chaque dimension et les positions des axes. La cellule a la
position AXE 1=2, AXE 2=1 et AXE 3=1 stocke la valeur 1405, ce qui signifie que
1405 radios ont été vendues en Grenoble en 1994.

[l existe deux approches pour le stockage d’un vecteur en mémoire secondaire [GC97].
La premiére consiste a stocker les cellules de maniére consécutive en parcourant le
vecteur a 'aide des indices associés & chaque axe, ce qui suppose l'existence d’un
ordre prédéfini entre les axes. Le principal avantage de cette approche est qu'un cal-
cul mathématique simple peut déterminer I'adresse relative d’une cellule spécifique.
L’inconvénient est que des cellules adjacentes dans le vecteur peuvent étre stockées a
des positions trés éloignées en mémoire secondaire. Celle-ci devra donc étre lue plu-
sieurs fois lors de 'accés a un ensemble spécifique de cellules adjacentes. La deuxiéme
approche vise a résoudre ce probléme, en coupant le vecteur en plusieurs blocs de taille
égale. [’avantage est alors que la distance entre les positions de mémoire secondaire
pour les cellules adjacentes est réduite.

Le probléme principal posé par la représentation d’un cube sous la forme d’un
vecteur multidimensionnel est que celui-ci est creux. Ceci est di au fait qu’en général
seulement un nombre réduit de cellules d’un cube ont une valeur de mesure associée.
Par exemple, si I'on considére que les produits ne sont pas tous vendus dans tous les
magasins pendant les mémes périodes de temps, alors les cellules (du cube Ventes)
valorisées pour la quantité de produits vendus seront peu nombreuses. Ce sujet a déja
été abordé pour la représentation de vecteurs creux en deux ou trois dimensions. Dans
le domaine des systémes multidimensionnels, les travaux visent a la compression de

I’espace de stockage des vecteurs de plus de trois dimensions [ZDN97].
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2.3.2 Meéthodes d’accés indexées

Les entrepéts de données se prétent bien a 'utilisation de méthodes d’acceés in-
dexées plus complexes que celles utilisées dans les bases de données. En effet, comme
la mise & jour des données entraine celle des index associés, |'utilisation des méthodes
décrites ci-aprés affectent les performances dans le cas de mises a jour fréquentes. Cela
n’est pas le cas pour les entrep6ts puisque le chargement des données est en général
fait de maniére périodique par un processus dédié et les mises a jour sont donc peu

fréquentes.

Indexation binaire

Un index binaire est une séquence de bits, ot chacun d’eux indique si I'enregis-
trement associé présente une propriété donnée, par exemple qu'un champ prend une
valeur particuliére. La figure 2.8 montre un index binaire pour la propriété type =
électronique d’'un fichier de produits. Les index binaires ont été introduits il y a
plusieurs années [O’N8T7] et ce n’est que récemment que leur efficacité lors de I'acces

4 des gros volumes de données a été montrée [OG95]. A 'heure actuelle, plusieurs

SGBDR commerciaux fournissent des index binaires [Red96, Ora98b].

Type Index binaire

électronique

électroménager
meuble
électronique

meuble

électronique

électroménager
AN

vetement

OO pFr OFr o000 -

FiG. 2.8 — Index binaire

Les index binaires se prétent bien & la recherche de données. Par exemple, pour
chercher les produits électroniques en utilisant I’'index binaire de la figure 2.8, il suffit
de trouver les bits a 1 et d’accéder ensuite aux enregistrements correspondants. Ils
sont utiles également pour le traitement de requétes dont les réponses peuvent étre

calculées a partir de I'index. Par exemple, pour calculer le nombre de produits élec-
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troniques, il suffit de compter les bits & 1. Il est possible d’exécuter des opérations
logiques, comme ET et 0U, entre deux index binaires pour retrouver des enregistre-
ments combinant plusieurs propriétés [0Q97].

Un autre avantage des index binaires est que, pour des attributs & nombre limité de
valeurs, I'espace nécessaire pour leur stockage est réduit. Dans ce cas, I'index binaire
peut étre géré en mémoire, ce qui améliore les performances du systéme gérant 1’en-
trepot. Evidemment, en présence d’attributs avec un nombre important de valeurs,
I’espace de stockage augmente. Dans ce cas, il faut gérer une quantité importante d’in-
dex binaires qui contiennent presque dans leur totalité des bits a zéro. Des techniques

de compression de données sont alors utilisées pour éviter ces probléemes [0Q97].

Indexation de vecteurs multidimensionnels

Les méthodes d’accés indexées & un vecteur multidimensionnel entrainent la divi-
sion de I’ensemble global de dimensions en deux sous-ensembles disjoints: celui des
dimensions denses et celui des dimensions clairsemées. Les dimensions denses forment
un sous-cube dans lequel chacune des cellules a une valeur de mesure ; les dimensions
restantes sont considérées comme clairsemées. Un index dans ce contexte est une
structure qui stocke toutes les combinaisons de valeurs des dimensions clairsemées,
et chaque combinaison valable a un pointeur vers un vecteur qui représente un cube

formé & partir des dimensions denses [Col96].

Grenoble, directe Grenoble, correspondance Lyon, directe
TV 30 32 35 10 20 18 40 60 33
Radio 50 54 52 11 22 19 41 65 31
Magnétoscope 29 27 26 11 24 15 45 58 40
1996 1997 1998 1996 1997 1998 1996 1997 1998

Fi1G. 2.9 — Indezation de vecteurs multidimensionnels

Supposons que certains magasins sélectionnés sont autorisés & vendre des produits
en magasin ou par correspondance. Le cube Ventes de la figure 2.1 devient un hyper-

cube en quatre dimensions, dont la nouvelle dimension Distribution peut prendre les
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valeurs direct ou correspondance. Comme la vente par correspondance est autorisée
seulement dans un petit nombre de magasins, on peut considérer les dimensions Ma-
gasin et Distribution comme étant clairsemées. Les dimensions Produit et Temps sont
considérées comme denses. Dans la figure 2.9 nous pouvons voir un exemple d’index
de ce type. Dans cet exemple, la combinaison Magasin —=grenoble et Distribution =
directe a un pointeur vers un vecteur dense. Cette méthode d’accés indexée aux don-
nées est adéquate lorsque la taille de I'index permet de le gérer en mémoire. Dans le
cas contraire, il faudra accéder plusieurs fois & la mémoire secondaire pour rechercher
les données [Sar97].

L’exploration de nouvelles méthodes d’indexation pour les données multidimen-
sionnelles est un sujet de recherche intéressant. Les méthodes d’indexation proposées
dans les bases de données spatiales [SCR*99] (par exemple, les Quadtrees [FB74],
les arbres R [Gut84], les arbres R+ [SRF87] et les arbres R* [BKSS90]) semblent de

bonnes candidates pour les entrepots [Sar97].

2.3.3 Partitionnement

Les entrepots de données se prétent bien a 'utilisation des techniques de parti-
tionnement, car des requétes complexes sur de grandes quantités de données peuvent
étre exécutées en paralléle améliorant éventuellement les temps de réponse (c¢f. sec-
tion 2.5). De plus, le partitionnement de 'entrepédt a des avantages par rapport au
chargement de données (cf. section 2.4.2).

Dans le cas des systémes relationnels, les techniques de partitionnement de re-
lations ont été étudiées depuis de nombreuses années. Les travaux récents dans le
contexte des entrepdts visent au partitionnement vertical de la relation de faits d’un
schéma en étoile [VDRI7]. Dans les systémes multidimensionnels, il est possible de
distinguer deux types de partitionnement de cubes: celui qui vise a sélectionner des
sous-ensembles de données (sous-cubes) du cube original, et celui qui vise a diviser

un cube en deux selon des dimensions différentes [SMKIK9S|.

2.4 Construction et rafraichissement

Les données intégrées dans un entrepét ont une grande valeur pour une entreprise
mais leur intégration n’est pas une tache simple, car le passage des données sources

vers 'entrep6t nécessite un processus complexe de transformation. De plus, les chan-
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gements dans les sources doivent étre réguliérement propagés vers ’entrepo6t pour le
mettre & jour. Dans cette section nous abordons ces aspects, prenant comme cadre
pour la discussion 'architecture (¢f. figure 2.10) proposée dans le contexte du projet
WHIPS ( Warehouse Information Project at Stanford) & 1’Université de Stanford aux
Etats-Unis [Wid95].

Entrepdt

de Données

Intégrateur
Adaptateur/ Adaptateur/ |. . . Adaptateur/
Moniteur Moniteur Moniteur

m Source Source

FiG. 2.10 — Architecture des systémes pour Uintégration de données

2.4.1 Adaptateur/moniteur

Associé a chaque source on trouve un adaptateur/moniteur qui a deux fonctions:
(1) transformer le schéma source et ses instances en une représentation intermédiaire
et (2) détecter automatiquement les changements dans la source pour les propager
vers l'intégrateur. Dans la suite, nous détaillons ces activités.

Les sources peuvent avoir des modéles de données et des schémas hétérogénes. La
partie adaptateur transforme les données d’une source en une représentation intermé-
diaire et comprend également une interface pour interroger la source. Par exemple, un
adaptateur relationnel associé a une source HI'ML présente les données que celle-ci
stocke selon un format relationnel. L’intégrateur tire profit de cette uniformité de

représentation pour faire la fusion des sources (¢f. section 2.4.2).
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La partie moniteur de ce module détecte automatiquement les changements de sa
source et les propage vers l'intégrateur. Par rapport a la détection automatique de

changements, il est possible de classifier les sources en [Wid95] :

— Sources coopératives: celles qui supportent des mécanismes de régles actives ou
de notification [CVSGRO0], pour notifier les changements de maniére automa-

tique.

— Sources avec journal : elles maintiennent un journal pour enregistrer leur acti-

vité, de telle sorte que les changements intéressants peuvent étre identifiés.

— Sources permettant des requétes a la demande : elles autorisent le moniteur & po-
ser des questions de maniére périodique pour pouvoir détecter les changements

pertinents.

— Sources permettant les photographies: la seule facon de détecter des change-

ments est la comparaison de photographies consécutives.

La nature diverse des sources oblige a programmer un moniteur/adaptateur spé-
cifique pour chaque type de source, ce qui est une solution coiiteuse. Il est donc
important de proposer des techniques et des outils pour la génération automatique

d’adaptateurs/moniteurs & partir de spécifications déclaratives [SA99].

2.4.2 Intégrateur

L’intégrateur est responsable de la réception des représentations intermédiaires des
données sources, en provenance des adaptateurs, et de I'intégration (fusion) de celles-
ci. Lintégration entraine plusieurs activités de « nettoyage » liées & la transformation
des données sources pour les rendre conformes au schéma de I’entrepét et aux critéres
de qualité choisis [Kim96, GFSS00]. Une problématique similaire est abordée dans
le domaine des systémes multibases de données [SL90, BH92|, ou l'intégration des
schémas est décomposée en trois activités: (1) identification des entités ayant une
sémantique similaire, (2) identification et résolution des éventuels conflits entre les
entités et (3) intégration des entités.

L’identification des entités a sémantique similaire peut étre compliquée a cause
des problémes d’hétérogénéité structurelle que présentent les sources. Une méme en-

tité peut étre représentée de différentes maniéres dans plusieurs schémas. Des entités
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distinctes peuvent aussi étre représentées de facon similaire. Les techniques de re-
cherche de motifs sont souvent utilisées pour trouver des patrons utiles pour chercher
des instances dupliquées, en dépit de variations et d’attributs manquants [HS98|. En
général, 'intervention humaine est indispensable pour résoudre ces conflits.

Une fois identifiées les entités similaires, le probléme est alors de résoudre les
éventuels conflits qui peuvent apparaitre. Ces conflits comprennent des problémes
de domaine, d’hétérogénéité sémantique ou encore d’incohérence. Les problémes de
domaine sont résolus en utilisant des techniques oil il s’agit de trouver la valeur
correcte d’un attribut dans une liste (domaines ou rangs) de valeurs légales. Il s’agit
par exemple de trouver la bonne adresse d’un client dans la liste des adresses valides
d’une ville ou de corriger un nom mal écrit en cherchant un nom similaire dans un
annuaire.

Les sources peuvent également présenter des problémes d’hétérogénéité séman-
tique, comme les synonymes. Les problémes de synonymie sont traités en spécifiant
un ensemble de régles de transformation pour arriver a une représentation uniforme.
Par exemple, remplacer le mot « genre » par « sexe », ou bien « Féminin » par « F » et
« Masculin » par « M ». Dans le cas simple, celui de la plupart des outils commerciaux,
ces régles sont établies directement par 'utilisateur [ETI98, VAL9IS|. Aujourd’hui, des
techniques issues de l'intelligence artificielle sont employées pour découvrir les régles
de transformation & partir des données [GMV96]. Les régles découvertes sont ensuite
utilisées pour trouver les exceptions, qui sont alors traitées comme des erreurs.

La consolidation des entités vise a les unifier au sein d’un méme schéma, celui de
I’entrepot. La consolidation de schémas relationnels avec des sémantiques similaires
est possible grace & un ensemble d’opérateurs qui visent a faire 'union, la jointure
ou la généralisation de deux relations, portant a la fois sur les schémas et les données
qu’elles stockent [YM9§]. Il faut adapter ces techniques au cas des entrepots.

En conclusion, I'activité de 'intégrateur est complexe et, pour chaque entrepét,
celle-ci peut étre spécifique. Le développement de techniques et d’outils pour la gé-
nération automatique d’intégrateurs & partir de spécifications déclaratives diminuera
I’effort d’implémentation de ceux-ci. Cette problématique est abordée dans le projet

H20 a 1'Université de Colorado aux Etats-Unis [ZHKF95].
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2.4.3 Le chargement de données dans ’entrepot

Une fois que l'intégrateur a fusionné les données en provenance des adaptateurs,
les données intégrées peuvent alors étre chargées dans l'entrepét. Le chargement est
fait soit lors de la création de I'entrepot, soit lors du rafraichissement. Pour la création
de 'entrepét, les aspects liés & la détection automatique de changements évoqués dans
la section 2.4.1 sont ignorés. Dans ce cas, le réle des moniteurs est d’envoyer des copies
complétes des sources vers l'intégrateur, qui va alors remplir 'entrepét.

Le processus de détection de changements dans les sources et leur propagation vers
Ientrepot est connu sous le nom de rafraichissement et il en existe deux types [WB97]:
reconstruction ou incrémental. Dans le premier, il s’agit d’éliminer ’ancien contenu de
I’entrepot et de le remplir & nouveau périodiquement, avec une période qui dépend des
besoins des utilisateurs et de la charge d’accés a ’entrepo6t. Dans le rafraichissement
incrémental, entrepét est mis a jour en utilisant les changements dans les sources
détectés par le moniteur et traités par I'intégrateur. Ce type de rafraichissement peut
avoir lieu & chaque fois qu'une source change ou bien de maniére périodique. Des
projets de recherche comme WHIPS [HGMW195, LZW*97] ou SIRIUS (Supporting
Incremental Refreshment of Information Warehouses) [VGD99] & 1’Université de Zu-
rich en Suisse, étudient les mécanismes de rafraichissement incrémental.

Les techniques incrémentales de rafraichissement n’ont pas été suffisamment dé-
veloppées pour les systémes multidimensionnels et il faut donc reconstruire ’entrepét
périodiquement. A I’heure actuelle, seulement un nombre limité de ces systémes four-
nit des mécanismes pour le rafraichissement incrémental, comme [Hyp99] qui donne
la possibilité d’introduire des nouvelles partitions. Dans le cas des systémes relation-
nels, le rafraichissement incrémental de 'entrep6t a été davantage étudié. En par-
ticulier, la mise & jour incrémentale de vues matérialisées représentant des agrégats
précalculés (cf. section 2.5) a donné lieu & une quantité importante de travaux. La
plupart des techniques de maintenance de vues utilisent comme heuristique le fait
que seulement une partie d’'une vue change lors des modifications des relations de
base |[GM95, MQM97, GLTI7]. Il s’agit donc de trouver I'expression qui décrit ces
changements et de I’exécuter pour modifier la vue.

Pendant le rafraichissement, I’entrep6t est souvent indisponible. Ceci est di au fait
que le chargement de données dans I’entrep6t entraine plusieurs opérations, comme
I’ajout de nouvelles données détaillées et la mise & jour des agrégats et des index, qui

peuvent devenir trés complexes & cause du volume des données. Il est donc important
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de minimiser le temps de rafraichissement, par exemple, en le divisant en plusieurs
taches faites en parallele [GMLWZ98].

Avant de conclure cette section, il faut remarquer que ’architecture présentée
ici est plus générale que celle des produits commerciaux existants. La collecte et
I’intégration de données restent encore des processus intuitifs, réalisés & 1’aide d’outils
semi-automatiques. En général, ces processus sont mal documentés et ils ne peuvent
pas étre facilement évalués. Des méthodologies, des outils et des formalismes sont
nécessaires pour faciliter la collecte et I'intégration de données, de telle facon que les
erreurs éventuelles soient détectées et éliminées automatiquement, améliorant ainsi la
qualité des données de ’entrep6t. Ceci est justement le but du projet européen DWQ

(Foundations of Data Warehouse Quality) [JV9IT7, CGL198].

2.5 Interrogation de I’entrepot

Dans cette section, nous abordons la problématique de I'interrogation d’entrepéts
de données. Les requétes entrainant en général des opérations cotiteuses d’agrégation
sur de gros volumes de données, mettent en évidence les limitations de la technologie
actuelle pour 'expression et le traitement de requétes. Nous discutons d’abord les
aspects qui concernent 'expression et le traitement de requétes dans les systémes
relationnels et multidimensionnels. Ensuite, nous expliquons le précalcul d’agrégats

et, finalement, nous abordons le traitement paralléle de requétes.

2.5.1 Expression et traitement des requétes

Il a été reconnu que SQL, le langage d’interrogation standard des SGBD relation-
nels, n’est pas bien adapté a 'interrogation des entrepots [KS95al. En effet, 'expres-
sion des requétes d’analyse devient trés complexe parce qu’il est souvent nécessaire
d’utiliser de multiples jointures et des unions. De plus, les fonctions d’agrégat offertes
par SQL, telles que COUNT (cardinalité), SUM (somme) et AVG (moyenne), sont souvent
insuffisantes pour exprimer des analyses plus complexes.

Plusieurs extensions a SQL ont été proposées pour faciliter 'expression des re-
quétes d’analyse. Jagadish et al. [JLS99] ont proposé une extension au langage SQL
pour rendre plus facile I’écriture, la lecture et 'optimisation de requétes intégrant gé-
néralement la notion de dimension et les agrégations nécessaires. Gray et al. [GCBT97]

ont proposé l'opérateur CUBE pour faciliter 'expression de requétes d’agrégation en-
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trainant plusieurs GROUP-BY. Considérons par exemple la requéte suivante sur la re-

lation Ventes du schéma en étoile de la figure 2.3:

select Produit, Magasin, Temps, SUM(quantite)
from Ventes

group by cube Produit, Magasin, Temps

Le résultat de ’exécution de cette requéte est I’'union des GROUP-BY pour tous les
sous-ensembles possibles de { Produit, Magasin, Temps}. Pour mettre en ceuvre cet
opérateur, les GROUP-BY peuvent étre modélisés de maniére hiérarchique [AADT96]. A
partir de cette représentation, les opérations communes & plusieurs d’entre eux sont
combinées et les calculs effectués sont réutilisés pour en calculer d’autres. L’opé-
rateur CUBE est maintenant fourni par des SGBD relationnels commerciaux, par
exemple [Ora98b|.

En ce qui concerne les fonctions d’agrégat, les systémes relationnels commerciaux
incorporent désormais des fonctions comme N_TILE pour classer par pourcentage,
RATIO_TO_TOTAL pour calculer des proportions, et d’autres de type financier [Red96].
Il est possible également d’exprimer en SQL étendu le calcul des échantillons [Ora98b],
trés utilisé par les outils statistiques et de fouille de données (¢f. section 2.6).

Dans le cas des systémes multidimensionnels, il n’existe pas de langage de requétes
standard. Tous proposent des langages procéduraux (par exemple [Ken95, Pil98]) qui
autorisent 'expression de requétes ot les fonctions d’agrégat et d’autres fonctions
mathématiques sont communes. Evidemment, Pexpressivité de ces langages est trés
limitée parce qu’il faut spécifier la maniére dont une requéte doit étre exécutée. Le
traitement de requétes dans les systémes multidimensionnels est trés performant car
I’accés a une mesure correspondant a n’importe quelle combinaison de valeurs de
dimensions se réduit & une seule opération d’entrée/sortie. En effet, étant donné le
stockage d’un cube sous forme de vecteur multidimensionnel (¢f. section 2.3.1), une
fois qu'un sous-ensemble particulier des valeurs de dimensions est identifié dans une
requéte, un calcul mathématique simple détermine rapidement les adresses relatives
spécifiques aux cellules appropriées du vecteur. Ainsi, des analyses complexes, comme
la comparaison des ventes de cette année par rapport a celles de I'année derniére,

peuvent étre réalisées de maniére performante.
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2.5.2 Le précalcul d’agrégats

Comme nous ’avons déja mentionné, les opérations typiques sur un entrep6t sont
des agrégats. Pour éviter de calculer le résultat d’une requéte de ce type a partir de
zéro, il est possible de calculer par avance des agrégats et de les stocker. Ces don-
nées pourront alors étre utilisées par le systéme lors du traitement d’autres requétes.
Il existe trois aspects liés au précalcul d’agrégats: (1) quelles agrégats précalculer?
(2) comment utiliser ces données lors de l'optimisation de requétes? (3) comment
les maintenir lorsque les données de base ont été mises a jour? Dans cette section,
nous traitons les deux premiers aspects; nous avons discuté le troisiéme dans la sec-
tion 2.4.2.

I1 existe deux approches principales pour le précalcul d’agrégats [HRU96]: com-
plet et sélectif. Le précalcul complet vise & matérialiser les agrégats correspondant a
toutes les combinaisons de valeurs de toutes les dimensions. Le principal inconvénient
de cette approche est que l'espace de stockage croit rapidement lorsque le nombre
de dimensions, et donc le nombre possible de combinaisons, augmente. Le précalcul
sélectif se base sur 1’observation qu’il y a des agrégats qui peuvent servir & en calculer
d’autres et le probléme se réduit donc a la sélection des bons agrégats.

L’utilisation des agrégats précalculés pour répondre a une requéte doit étre trans-
parente pour 'utilisateur. Pour cela, il est indispensable que le systéme gérant 1’entre-
pot soit capable d’analyser une requéte et de la réécrire en termes d’agrégats existants,
en utilisant les métadonnées définissant les hiérarchies au sein des dimensions. Par
exemple, si 'utilisateur demande les totaux annuels et que les agrégats sur ceux-ci ne
sont pas disponibles, les agrégats pour les totaux mensuels peuvent étre utilisés pour
répondre & la requéte.

Dans un SGBD relationnel, les agrégats précalculés sont représentés par des vues
matérialisées [Adi81]. Celles-ci ont fait I'objet d’'un nombre trés important de travaux
de recherche depuis plusieurs années et, aujourd’hui, nous assistons & une nouvelle
activité de ce domaine motivée par leur utilisation dans les entrepots [GM95]. Les
contributions abordant le probléme de la matérialisation sélective de vues proposent
des solutions en considérant des contraintes d’espace de stockage et le coiit de mainte-
nance des vues sélectionnées [HRU96, BPT97, Gup97, CHS01, KMP02]. De nombreux
travaux ont été consacrés également & la réécriture de requétes en terme de vues ma-

térialisées associées a une relation de base [GHQ95, LMSS95, SDJL96, CNS99].
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Les systémes multidimensionnels effectuent par défaut le précalcul d’agrégats sur
tous les niveaux des hiérarchies du schéma [Arb98, App98]. Ceci est fait en cherchant
a diminuer les temps de réponse, mais les gros volumes de données générés peuvent
provoquer la dégradation des performances [PC98]. Il est évident que les travaux sur
la matérialisation de vues relationnelles peuvent étre repris dans le contexte de la

matérialisation sélective des cubes.

2.5.3 Traitement paralléle de requétes

Le volume de données d’'un entrepédt peut atteindre 'ordre du téraoctet et, dans
ce cas, les méthodes traditionnelles de stockage et de traitement de requétes doivent
étre parallélisées. Les travaux portant sur "application de techniques paralléles pour
le traitement de requétes dans les systémes relationnels sont nombreux [DG92] et, &
I’heure actuelle, plusieurs SGBDR commerciaux les utilisent. Dans le cas des travaux
récents sur l'interrogation des entrepéts, il s’agit de tirer profit de la structure sous
forme d’étoile des schémas relationnels pour répondre aux requétes de type jointure en
¢toile. Dans ce type de requétes, on fait la jointure d’une ou plusieurs relations de di-
mension avec la relation de faits. Par exemple, considérons la requéte du type jointure

en €toile suivante, exprimée sur les relations du schéma en étoile de la figure 2.3:

select M.ville, SUM(V.quantite)
from Ventes V, Magasin M, Produit P, Temps T

where M.magasin = V.magasin AND

P.produit = V.produit AND
T.temps = V.temps
group by M.ville

Le résultat de cette requéte est la quantité totale de ventes par ville. Etant donné
la grande taille de 'entrepét, 'exécution d’une requéte comme celle-ci devient une
opération cofiteuse. Datta et al. [DMT98]| proposent un algorithme qui exploite le
schéma en étoile en partitionnant les données entre plusieurs processeurs et en exé-
cutant la jointure en paralléle. Aujourd’hui, il est reconnu que 'utilisation effective
du parallélisme dans ce cadre ne sera efficace que si des techniques de placement

adéquates sont utilisées [SMKK9S8].
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2.6 Analyse de 'entrepot

L’objectif principal de la création d’un entrepot est 'analyse des données qu’il
contient. Dans cette section, nous présentons les trois techniques d’analyse les plus
souvent utilisées: le traitement analytique en ligne, la fouille de données et la visua-

lisation.

2.6.1 Traitement analytique en ligne

Comme il a été dit précédemment, le traitement analytique en ligne vise & effectuer
la synthése et l’analyse des données multidimensionnelles [PC98]. Etant donné la
représentation d’un entrepét sous la forme d’'un cube, plusieurs opérations pour sa
manipulation, comme slice-n-dice, roll-up et drill-down, ont été proposées par
Iindustrie [Ken95, App98, Arb98|. L’opérateur slice-n-dice permet de restreindre
les valeurs dans une ou plusieurs dimensions. La figure 2.11 présente le résultat de
I’application de cet opérateur sur le cube Ventes, sélectionnant les ventes de téléviseurs
et de magnétoscopes réalisées dans les magasins de Lyon ou de Annecy en 1994 et

1996.
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Lyon Grenoble  Annecy
MAGASIN

Fia. 2.11 — Application de slice-n-dice sur le cube Ventes

Les opérateurs roll-up et drill-down autorisent ’analyse de données a différents
niveaux d’agrégation en utilisant les hiérarchies associées a chaque dimension. [.’opé-
rateur roll-up effectue ’agrégation des mesures allant d’un niveau particulier vers un
niveau plus général des hiérarchies associées & une dimension. [.’opérateur drill-down
réalise 'opération inverse. La figure 2.12 montre ’application de 'opérateur roll-up

pour déterminer le total des ventes au niveau de la région, en sommant les totaux
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de chaque ville. La figure 2.12 montre également ’application de drill-down pour

déterminer le détail des ventes par ville.
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FiG. 2.12 — Application de roll-up et drill-down sur le cube Ventes

Plusieurs langages OLAP déclaratifs visant & faciliter I’écriture de requétes com-
plexes ont été proposés (¢f. Annexe A). La plupart des algebres [AGS95, LW96, G197,
TDVI7| propose des opérateurs unaires comme slice-n-dice ou roll-up (ce dernier
formalisé comme la composition d’opérateurs plus simples de regroupement et d’agré-
gation [Vas98]). On trouve également la proposition d’opérateurs binaires, semblables
aux opérateurs de l’algébre relationnelle, pour effectuer l'union, I’intersection, la
différenceet la jointure de cubes. Le langage d’interrogation proposé par Cabibbo
et Torlone [CT97] se base sur la logique du premier ordre et permet 'incorporation
des fonctions d’agrégat mieux adaptées aux besoins du domaine d’application.

Les systémes de traitement analytique en ligne sont souvent classés en fonction
du systéme utilisé pour le stockage et la gestion de l'entrep6t; ainsi, il en existe
trois types: Relationnel (ROLAP), Multidimensionnel (MOLAP) et Hybride (HO-
LAP). Les systéemes ROLAP [Mic98, Inf98] héritent des systémes relationnels les
fondements théoriques et la possibilité de stocker des volumes de données de I'ordre

du téraoctet. Cependant, leur temps de réponse lors de I'interrogation peut étre élevé,
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parce qu’il est nécessaire de traduire les résultats relationnels en une représentation
multidimensionnelle.

Les systemes MOLAP [Arb98, Pil98, App98], qui utilisent un SMD, présentent
des temps de réponse plus faibles par rapport a ceux d’un systéme ROLAP, mais
les volumes de données stockées sont limités [Col96]. Les systémes HOLAP [Ora98a,
Spe97, Sea98| essaient d’éviter les problemes des systémes ROLAP et MOLAP, en
stockant les données détaillées dans un systéme relationnel et les données agrégées
d’un entrepét dans un systéme multidimensionnel. Ainsi, il est possible de gérer une

grande quantité de données et d’avoir un temps de réponse acceptable.

2.6.2 Fouille de données

Lorsque l'utilisateur analyse ’entrepét en utilisant les techniques de traitement
analytique en ligne, il choisit des zones « intéressantes » de 1’espace multidimension-
nel. Cependant, 'espace a analyser peut étre de grande taille et il est évident que
I'utilisateur n’est pas capable de tout explorer. Pour cette raison, des mécanismes
plus puissants et « intelligents » qui automatisent une partie du processus d’analyse
sont nécessaires. A ce propos, les techniques de fouille de données (ou Data Mining)
sont des outils indispensables.

La fouille de données est la recherche de la connaissance, sous forme de modéles de
comportement, cachée dans les données [FPSSU96|. Il s’agit d’un domaine jeune qui
résulte du rapprochement des domaines de I'Intelligence Artificielle, des Statistiques
et des Bases de Données. Il existe un nombre important de techniques de fouille de
données, comme la régression linéaire, l'induction d’arbres de décision, les algorithmes
génétiques, les réseaux de neurones, les algorithmes de formation de groupes et la
génération de régles d’association [CHY96, HK00].

La figure 2.13 montre "application d’une technique de fouille & un ensemble de
données. Dans ce cas, il s’agit d’induire, & partir des n-uplets en entrée, un modéle de
classification sous la forme d’un arbre de décision. L’algorithme appliqué a construit
un arbre dont 'attribut le plus important pour distinguer un n-uplet d’un autre est
Produit et dans un deuxiéme niveau, Magasin. Dans la figure 2.13, il est possible
d’observer que, quelle que soit la localisation du magasin et I’année, la vente des TV
est élevée. Fn revanche, la vente de radios dépend de la localisation du magasin.

A Dheure actuelle, la recherche dans ce domaine est trés active. Un axe de re-

cherche important est celui de la proposition de techniques et d’algorithmes mieux
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Produit Magasin Temps Vente
TV Grenoble 1996 Haute % Radio
Radio Grenoble 1996 Basse

Fouille i
v Lyon 199 Haute de données Haute
TV Annecy 1996 Haute

Grenobl Creteil Paris

Radio Cretell 1996 Basse
Radio Paris 1996 Haute Basse Basse Haute

Fia. 2.13 — Application d’une technique de fouille de données

adaptés au traitement de données multimédia (texte, audio, vidéo) et non-structurées
[ZHL*98]. Un autre axe de recherche considére la fouille de données comme un pro-
cessus d’interrogation de bases de données [IM96] avec une théorie générale qui est
en cours de proposition [Man97]. Des extensions & SQL pour exprimer la fouille dans

une requéte ont également été proposées [MPC96, HFW*96].

2.6.3 Visualisation

La visualisation vise & représenter des données sous forme d’images, de graphiques
ou d’animations. Ces représentations visuelles peuvent aider les analystes lors de la
recherche des corrélations entre les données, facilitant ’analyse et 'interprétation de
celles-ci [KLTW95]. Il existe un nombre important de techniques de visualisation.
Les plus simples, comme les camemberts, les graphes & points ou les histogrammes,
présentent les données en deux ou trois dimensions. D’autres techniques plus sophis-
tiquées, comme les multidimensionnelles, visent a présenter n dimensions sur un plan
a 2 dimensions [BEHT94].

A T'heure actuelle, il est possible d’accéder aux données d’un entrepét depuis des
scénes VRML en trois dimensions. Le langage VRML [VRM97] est un langage stan-
dard qui permet de décrire la géométrie et le comportement d’objets éventuellement
partagés par plusieurs scénes réparties sur Internet. Les travaux récents sur ce langage
proposent d’incruster du code SQL dans la description des scénes pour accéder aux

entrepots relationnels [CJ98].
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2.7 Evolution de schéma

Le sujet de I’évolution du schéma des bases de données concerne les problémes liés a
la modification dynamique du schéma d’une base [BKIKK87, Rod92|. Les motivations
pour permettre I’évolution de schéma des bases de données sont diverses, par exemple
autoriser la conception incrémentale ou donner la possibilité de corriger des éventuelles
erreurs. L’évolution de schéma est un probléme classique des bases de données qui a été
principalement étudié pour les bases relationnelles et & objets. A I’heure actuelle, peu
de travaux ont abordé cette problématique dans le contexte des entrepots de données.
Ces travaux visent & adapter les résultats obtenus précédemment aux caractéristiques
particuliéres des entrepéts, telles que la nature multidimensionnelle des données.

La suite de cette section est organisée comme suit. Le paragraphe 2.7.1 présente
une synthése des travaux précurseurs abordant la problématique de 1’évolution du
schéma des bases de données. Le paragraphe 2.7.2 présente la synthése des recherches

effectuées dans les contexte des entrepots.

2.7.1 Les précurseurs
Evolution de schémas relationnels et a objets

Un nombre important de contributions abordent le probléme de 1’évolution de
schéma dans les contextes relationnel et a objets.

Dans le cas relationnel, peu de concepts (relations et attributs décrits sur des
domaines atomiques) sont utilisés pour décrire le schéma d’une base. Ainsi, le nombre
de changements du schéma est limité [MS90]: ajout ou suppression d’un attribut
dans un schéma de relation, modification du type d’'un attribut dans un schéma de
relation, ajout ou suppression d’un schéma de relation, etc. Notons que, & ’heure
actuelle, ’ensemble de primitives d’évolution de schéma varie d'un SGBD a un autre
SGBD. Certains systémes (par exemple [Ora02|) offrent la possibilité de supprimer
des attributs d’une relation alors que d’autres systemes ([IBM02]) n’offrent pas cette
possibilité.

Dans un contexte a objets le schéma est plus complexe, parce que le modéle est plus
riche. Le nombre de changements du schéma autorisé est plus important [BKKKS87]:
changements dans la définition des classes (ajout, suppression ou modification de
variables, de domaines et de méthodes) ou de leur hiérarchie (ajout ou suppression de

classes, modification des relations superclasse/sous-classe). Le probléme de I’évolution
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de schéma dans les bases de données a objets présente une importante activité de
recherche et développement. Cela est di particuliérement a la nature évolutive des

applications (génie logiciel, systémes d’information géographique, etc.) les utilisant.

Les approches pour la gestion de I’évolution de schéma

Faire évoluer le schéma d’une base pose des problémes & plusieurs niveaux : schéma,
instance et applications. Le changement d’une partie du schéma peut provoquer des
incohérences avec d’autres parties du schéma. Ceci fait nécessaire la propagation
des changements aux parties affectées pour assurer la cohérence du schéma. Au ni-
veau des instances (les données), elles peuvent devenir incohérentes vis-a-vis de leur
schéma. Une évolution du schéma doit donc étre propagée aux instances du schéma
pour assurer le maintien de leur cohérence. Au niveau des applications, les anciennes
applications peuvent devenir incompatibles avec le schéma aprés I’évolution.

Il existe trois approches principales a la gestion de I’évolution de schéma: la mo-
dification du schéma, I'utilisation des vues et le versionnement. Dans la suite de cette
section nous présentons, pour chacune des approches, son principe, ses avantages et

ses inconvénients.

Modification du schéma. Dans cette approche, le schéma de la base de données
posséde une seule définition, partagée par tous les utilisateurs. Un objet posséde donc
une seule représentation. Une évolution du schéma est alors traduite par la mise a jour
du schéma et I'adaptation des instances associées [BKKKS87, PS87, FMZ94, FMZ195,
Hon95].

Pour maintenir la cohérence d’une instance vis-a-vis de son schéma, on utilise la
conversion ou I’émulation comme techniques d’adaptation. La conversion [FMZ94]
restaure la cohérence d’une instance par la mise a jour physique des représentations
des objets. Elle peut introduire une perte d’informations lors de la suppression ou
la modification d’éléments du schéma. Cette perte d’informations peut engendrer
I'incompatibilité des anciens programmes qui utilisent la base au travers de la partie
modifiée du schéma. Ces programmes devront étre modifiés.

La conversion peut étre immédiate ou différée. Dans la conversion immeédiate,
la modification du schéma provoque la mise & jour de tous les objets qui ont une
représentation non conforme avec la nouvelle structure de leurs classes. Ainsi, la

cohérence d’une instance vis-a-vis de son schéma est toujours garantie. Le coiit de
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la conversion est fonction du nombre d’objets a modifier. Ce cotit devient prohibitif
dans le cadre d’applications qui manipulent un grand nombre d’objets volumineux et
complexes. Dans la conversion différée, la mise a jour n’est effectuée sur un objet que
lorsqu’on y accéde. Dans ce cas, il est nécessaire de gérer I'historique des mises & jour
différées. Ainsi, "accés aux objets dans les applications ot I’évolution du schéma est
fréquente, induit une dégradation des performances du systéme.

Dans I’émulation [BKKIKS87], les représentations des objets ne sont pas mises a
jour mais plutét interprétées dans un format conforme aux classes au moment de leur
utilisation. Cette approche évite les inconvénients de la conversion. Ici, les inconvé-
nients résident dans la complexité du mécanisme d’interprétation et la dégradation

des performances, particulierement quand on accéde fréquemment aux objets affectés.

Mécanisme de vues. Certains travaux de recherche (voir par exemple [Ber92,
Bra92, TS93, BFK95, RR97, Bel97, BL96, Bel96, LDBI7]) suggérent 'utilisation du
mécanisme de vues pour simuler les changements du schéma d’une base. Rappelons
qu'une vue est définie par une abstraction sur le schéma réel de la base et que I'ins-
tance d’une vue est calculée & partir de celle du schéma réel. L’idée est alors que les
applications utilisent la base de données par l'intermédiaire de vues. Une évolution
du schéma est ainsi traduite par la création ou la modification d’une vue qui refléte
la sémantique de cette évolution.

L’avantage principal de cette approche est d’autoriser les changements de schéma
sans avoir a restructurer les instances, parce que la définition d’une vue ne modi-
fie pas le schéma sous-jacent. L’utilisation de vues préserve aussi les programmes
d’application des incompatibilités qui peuvent résulter de la perte d’informations. Le
mécanisme de vues est cependant insuffisant pour permettre les évolutions dites “ad-
ditives”, comme ’ajout d’un attribut & une classe. Ceci parce que les attributs ajoutés
par une vue sont souvent dérivés a partir d’autres attributs qui existent déja, alors que
les informations ajoutées par une évolution de schéma sont en générale nouvelles et
indépendantes des informations existantes. Enfin, les performances du SGBD peuvent
étre dégradées lorsque le nombre de modifications (et donc de vues) est important,

parce qu’il doit calculer des vues en utilisant d’autres vues.

Versions. Dans cette approche, le schéma de la base de données peut avoir plusieurs
versions. Une évolution de schéma est traduite ainsi par la dérivation d’une nouvelle

version [Rod95, Lau96|. La motivation principale pour 'utilisation du versionnement
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pour I’évolution du schéma est d’autoriser les applications a accéder aux données de
la base a partir de plusieurs versions du schéma. Les anciennes applications restent
exécutables aprés I’évolution du schéma car ’ancienne version du schéma existe tou-
jours. Cela est particuliérement important quand le nombre d’applications affectées
est grand ou qu’il est impossible de les modifier.

Les travaux sur le versionnement du schéma ont été réalisés principalement dans
un contexte a objets. Certains contributions [SZ90, Mon93, MS93, Cla94| préconisent
le versionnement au niveau de la classe. Une évolution apportée & une classe crée une
nouvelle version de cette classe et de ses sous-classes ainsi que de toutes les classes qui
lui sont liées par agrégation. L’inconvénient de cette approche est que les program-
meurs des applications doivent s’assurer qu’ils utilisent une configuration cohérente
des versions de classes, compliquant ainsi la tache de développement. Pour cette rai-
son, d’autres travaux [KC88, Odb92, BM93, Lau96| proposent le versionnement au
niveau du schéma. Une évolution de schéma d’une base de données provoque la dé-
rivation d’une nouvelle version du schéma complet de la base. Il est possible ainsi
de vérifier la cohérence du schéma par avance et les programmeurs doivent seule-
ment choisir une version particuliére. L’inconvénient est qu’un nombre important de
schémas peut étre généré, notamment lorsque les modifications qui sont effectuées ne
concernent qu’une infime partie du schéma.

Pour maintenir la cohérence des données vis-a-vis de leur schéma, le versionnement
des objets est utilisé comme technique d’adaptation. Une version d’un objet peut étre
vue comme un instantané de l'objet pris & un certain moment. Plusieurs versions
peuvent coexister, représentant différents états de 'objet. L’évolution d’une classe se
traduit par la dérivation d’une nouvelle version de la classe et la dérivation d’une
nouvelle version de chacun de ses objets. La perte d’informations est ainsi évitée.
Par contre, le nombre de versions d’objets peut étre important quand le nombre de
versions de la classe augmente. De plus, les coiits de stockage des versions et ceux de

la maintenance des relations qui les lient augmentent avec le nombre de versions.

2.7.2 L’évolution de schéma dans le contexte des entrepots

Un entrep6t de données est construit pour satisfaire les besoins d’information
d’un groupe d’utilisateurs. Il est important alors que I’entrepét puisse évoluer lorsque
ces besoins changent. [’administrateur de l'entrepét doit pouvoir faire évoluer le

schéma pour intégrer des nouveaux besoins résultant des processus d’analyse ou pour
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prendre en compte I’évolution du schéma des sources. Dans la suite, nous présentons

les travaux qui ont été consacrés a 1’évolution du schéma des entrepéts de données.

Travaux existants

Il existe & I’heure actuelle peu de contributions qui abordent la problématique de
I’évolution du schéma des entrepots des données. Nous citons les travaux de Hurtado
et al. [HMV99a, HMV99b| a I’Université de Toronto au Canada et de Blaschka et
al. |[Bla99, BSH99, HSB00] au sein du projet BabelFish du laboratoire FORWISS en
Allemagne.

Hurtado et al. [HMV99a, HMV99b| abordent le probléme de ’évolution des re-
lations de dimension des schémas en étoile et en flocon de neige. Ils introduisent un
modele abstrait pour les dimensions et un ensemble d’opérateurs d’évolution asso-
ciés a ce modele. Dans le modéle qu’ils proposent, une dimension peut étre formée
par plusieurs niveaux formant des hiérarchies d’agrégation alternatives. Les opéra-
teurs d’évolution autorisent I'ajout et la suppression de niveaux. Les opérateurs sont
implantés de maniére a réaliser la modification du schéma relationnel. L’étude de

I’évolution de cubes n’est pas considérée dans ce travail.

annéee

BN

mois

B

jour

\

code >—> type >—> catégorie

Fi1G. 2.14 — Schéma ME/R

Les travaux de Blaschka et al. [Bla99, BSH99, HSBO00]| se situent dans le contexte
du projet BabelFish. Ce projet propose un outil d’aide a la conception et a 1’évolu-

tion du schéma des entrepots de données. L’outil offre a I'administrateur la possibi-
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lité de créer et de faire évoluer le schéma d’un entrepét & partir d’une représentation
conceptuel graphique, nommée ME/R ( Multidimensional Entity-Relationship Model),
qui adapte le modéle entité-association pour prendre en compte les notions de dimen-
sion et de faits (mesures). La figure 2.14 montre le schéma ME/R pour notre exemple
de la chaine de magasins. Les modifications au schéma sont alors réalisés au niveau
conceptuel et 'outil propage ensuite ces modifications au niveau (relationnel ou mul-
tidimensionnel) d’implantation.

Notons que les travaux décrits ci-dessus considérent que le schéma de 'entrepot
est concu pour satisfaire des besoins d’information des utilisateurs et que ses données
sont récupérées & partir des sources qui peuvent contribuer & satisfaire ces besoins.
La principale motivation de ces travaux est d’autoriser ’évolution du schéma pour
intégrer des nouveaux besoins des utilisateurs. Nous avons adopté cette optique pour
la réalisation de notre travail.

Remarquons cependant que d’autres contributions considérent qu’un entrep6t est
construit pour permettre ’accés intégré & un ensemble spécifique de sources. Dans
ce cas, le schéma de l'entrepét est souvent dérivé & partir des schémas des sources
d’information. Le probléme est alors de faire évoluer le schéma de I'entrepét suite a
I’évolution des schémas des sources. Le projet EVE (Evolvable View Environment)
a I'Institut Polytechnique Worcester [NLR98, RKZ199, RKZ00] aborde ce probléme.
Dans la solution proposée, I’administrateur indique les informations qui peuvent étre
remplacées par d’autres informations similaires pouvant étre récupérées d’une autre
source. Lorsqu’un changement de schéma affectant le schéma de 'entrepét est détecté,
il est possible de le redéfinir en trouvant les remplacements appropriés. L’intervention

de 'administrateur est ainsi minimisée.

Effets de 1’évolution du schéma des entrepots

Nous avons précédemment vu que faire évoluer le schéma d’une base de données
peut provoquer des incompatibilités avec les données et les applications qui dépendent
de lui. Ceci reste particuliérement vrai dans le contexte des entrepots de données,
ol une évolution peut avoir des effets sur les agrégats matérialisés, les index, les
applications d’analyse et ’application dédiée & la construction de I'entrepét. Dans la

suite nous discutons chacun de ces aspects.
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Agrégats matérialisés. La définition d’un agrégat matérialisé doit évoluer en fonc-
tion des modifications survenant au niveau du schéma, afin de préserver la cohérence
structurelle de I’entrepot. Ce probléme est abordé dans [Bel98], ot Bellahséne propose
une solution pour le cas des vues relationnelles. L’objectif de ce travail est de gérer les
modifications du schéma des vues matérialisées sans provoquer des incompatibilités
pour les applications existantes. Pour cela, il propose un mécanisme de vues pour
simuler les changements au schéma d’une vue matérialisée. 1.’idée générale de I’ap-
proche est la suivante : si un changement met en péril la compatibilité des applications
existantes, alors une vue simulant le changement est générée; dans le cas contraire, le

changement est réalisé, modifiant physiquement la vue matérialisée.

Index. L’évolution du schéma entraine la création de nouveaux index ou la suppres-
sion des index obsolétes. Par exemple, I'ajout d’un attribut a dans une relation peut
conduire a la création d’un index sur cet attribut. Ceci parce qu’il est attendu que a
sera utilisé lors des interrogations futures. De la méme maniére, la suppression d’'un
attribut peut conduire a la suppression des index définis sur celui-ci, afin d’assurer la

cohérence de 'entrepoét.

Applications d’analyse. Les changements du schéma peuvent provoquer des in-
compatibilités avec les applications d’analyse existantes. La suppression d’une partie
du schéma, par exemple, peut entrainer I’élimination de données nécessaires pour le

fonctionnement correct d’une application.

Application de collecte et d’intégration de données. L’évolution du schéma
peut provoquer également des incompatibilités avec ’application dédiée a la collecte
et a l'intégration des données stockées dans l'entrepot. En effet, elle peut devenir
incompléte ou incohérente vis-a-vis du nouveau schéma de ’entrepot : incompléte,
parce qu’elle doit calculer des instances qui n’étaient pas calculées avant de modifier
le schéma (quand on ajoute des nouvelles données dans ’entrep6t), ou incohérente,
parce que les instances qu’elle calcule ne correspondent pas au nouveau schéma (quand
on modifie une partie du schéma). Dans les deux cas, de nouvelles sources peuvent

étre impliquées ou d’anciennes sources ignorées.

Remarquons finalement qu’il est possible d’introduire des erreurs lors de 1’évolu-

tion de l'entrepot, mettant ainsi en péril sa qualité. Le projet DWQ [Qui99] propose
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I'utilisation de métadonnées pour tracer I’histoire des changements. De cette ma-
. ) . : ) ) . .
niére, lorsqu’un probléme arrive, ces métadonnées peuvent étre utilisées pour trouver

Sa cause.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les entrepots de données selon le point de vue
de la recherche en bases de données. Nous avons constaté que les systémes multidi-
mensionnels ou relationnels utilisés pour gérer les entrepéts ont une grande influence
sur "organisation logique et physique de données, ainsi que sur les aspects liés & 'in-
terrogation. Le modéle multidimensionnel de données, qui organise les données en
cubes, est aujourd’hui & la base de plusieurs systémes dans lesquels les notions de
schéma et d’instance ne sont pas bien définies. A I'heure actuelle, il n’existe pas de
consensus pour un modéle multidimensionnel, méme si plusieurs propositions ont été
faites.

Les organisations logique et physique de données autorisent I'interrogation efficace
de gros volumes de données. A la différence des schémas relationnels fortement norma-
lisés des bases de données traditionnelles, les schémas relationnels pour les entrepots
sont dénormalisés, ce qui diminue le nombre de jointures nécessaires pour accéder aux
données. En ce qui concerne le niveau physique, nous avons vu que le stockage d’un
cube dans un systéme multidimensionnel est réduit au probléme du stockage d’un
vecteur. Par rapport aux méthodes d’acceés indexées, des techniques comme les index
binaires sont a nouveau utilisées.

Nous avons présenté une architecture de base pour la collecte et I'intégration de
données dans les entrepots et pour leur utilisation. Associé a chaque source, on trouve
un adaptateur/moniteur, qui détecte les changements dans la source et transforme
ces données en une représentation intermédiaire homogéne. Cette uniformité de repré-
sentation est exploitée par l'intégrateur, qui fusionne les données en provenance des
adaptateurs/moniteurs en éliminant les éventuels problémes d’hétérogénéité séman-
tique et structurelle. Les données intégrées sont finalement chargées dans ’entrepét.

En ce qui concerne l'interrogation des entrepo6ts, le précalcul d’agrégats et 1'utilisa-
tion du parallélisme permettent d’améliorer les temps de réponse des SGBD relation-
nels ou multidimensionnels. Dans un SGBDR, les vues matérialisées, déja étudiées

depuis plusieurs années dans d’autres contextes, sont maintenant utilisées pour des
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agrégats. Dans le cas des systémes multidimensionnels, les mécanismes pour la maté-
rialisation sélective de cubes sont encore en phase d’exploration.

Par rapport & I’analyse des données de 'entrepét, nous avons étudié les techniques
les plus couramment utilisées. Le traitement analytique en ligne, qui vise a I’agrégation
de données, a été bien accueilli par 'industrie et fait maintenant I’objet de nombreux
travaux de recherche. La fouille de données, qui vise & ’extraction de connaissances
sous la forme de modéles de comportement des données, constitue aujourd’hui une
activité importante au niveau de la recherche. Les techniques de visualisation, qui
produisent des représentations graphiques des données, sont également utiles lors de
I’analyse de ’entrepoét.

L’évolution du schéma des entrepéts de données est un sujet important qui a regu
peu d’attention. Les solutions proposées jusqu’a maintenant se focalisent sur 1’évo-
lution des schémas de dimension et 'adaptation des instances associées. Des contri-
butions plus récentes ont étendu ces résultats pour prendre en compte I’évolution du
schéma des cubes. Ces travaux visent a garder la sémantique des dimensions et de

cubes lors des évolutions.






Chapitre 3
Modéle et langage d’évolution

Nous présentons dans ce chapitre notre modéle multidimensionnel de données. Une
de caractéristiques principales de ce modéle est la claire séparation entre le schéma et
I'instance d’une dimension ou d’un cube. Une autre caractéristique importante est la
complexité des dimensions et des cubes. Dans notre modéle, les dimensions peuvent
avoir de multiples hiérarchies alternatives et les cubes peuvent avoir une ou plusieurs
mesures.

Nous présentons également un ensemble de primitives pour faire évoluer des sché-
mas multidimensionnels. Cet ensemble comprend la création de nouveaux schémas de
dimension et schémas de cube, la suppression d’anciens schémas et la modification de
schémas existants. Nous avons défini la sémantique de nos opérateurs de maniére a
assurer la cohérence du schéma entre des évolutions successives.

Nous introduisons aussi MDL (Multidimensional Data Definition Language), un
langage de description de données multidimensionnelles associé au modéle. Il autorise
la définition de schémas multidimensionnels. Il autorise également 1’évolution d’un
schéma multidimensionnel & travers ’ajout, la suppression et la modification de sché-
mas de dimension et de schémas de cube.

Le plan de ce chapitre est le suivant. D’abord, nous présentons notre modéle
multidimensionnel de données (cf. section 3.1). Puis nous introduisons nos primitives
d’évolution de schémas multidimensionnels (cf. section 3.2). Ensuite, nous présentons
MDL (cf. section 3.3). Enfin, nous concluons en discutant les ressemblances et les

différences de notre proposition vis-a-vis d’autres travaux existants (cf. section 3.4).

47
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3.1 Le modéle de données MD

Nous supposons dans la suite ’existence des ensembles suivants :

un ensemble de valeurs DOM = dom(char) U dom(integer) U dom(float) U
dom(decimal) U dom(date) U {t} contenant le domaine de chaque type ato-

mique plus la valeur distinguée t.
— un ensemble infini A de noms
— un ensemble £ C N de noms de niveaux
— un ensemble P C N de noms de propriétés
— un ensemble D C A de noms de dimension
— un ensemble C C N de noms de cube

— un ensemble M C A de noms de mesure.

Associé & un niveau [ € £ on trouve un ensemble de valeurs {e1,...,e,} tel
que V=1, ¢, € DOM. Les éléments de cet ensemble sont nommés membres. Nous
distinguons un niveau nommé T qui a comme seul membre la valeur ¢. De maniére
similaire, associé & une propriété p € P on trouve un ensemble de valeurs {uy, ..., u,}
tel que Vi=1,.. ,u; € DOM. Enfin, associé & une mesure m € M on trouve également
un ensemble de valeurs {vy,...,v,}, Vizy  ,v; € DOM.

Nous supposons aussi I’existence des fonctions suivantes:

— Une fonction mset de signature mset : £ — E(DOM) !, qui retourne I’ensemble

des membres associés & un niveau.

— Une fonction pdom de signature pdom : P — E£(DOM), qui retourne I'ensemble

des valeurs associées a une propriété.

— Une fonction mdom de signature mdom : M — E(DOM), qui retourne ’en-

semble des valeurs associées & une mesure.

1. L’ensemble £(A) est appelé ’ensemble de parties de A et il est défini comme £ = {X|X C A}
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Définissons d’abord les notions schéma de dimension et instance de dimension.
Un schéma de dimension est un graphe acyclique dirigé (GAD) représentant les hié-
rarchies des niveaux. Chaque noeud du graphe contient un niveau et un arc entre
deux noeuds représente une association entre les niveaux contenus par les noeuds. Il
existe un seul noeud, nommé base, & partir duquel tous les autres noeuds peuvent étre
atteints directement ou par transitivité. Il existe aussi un noeud, nommé sommet, qui
contient le niveau T et qui est atteint (directement ou par transitivité) par tous les
autres noeuds. Il existe, associé a chaque niveau, un ensemble éventuellement vide de

noms de propriété.

Définition 1 (Schéma de dimension)

Un schéma de dimension est un n-uplet (d,, L, P, <, p ), ot d,, € D est le nom de
la dimension, L C L est un ensemble fini de niveaur contenant T , P C P est un
ensemble fini de propriétés, < est une relation définie sur L, et p est une fonction de
P a L. La relation < est telle que sa fermeture transitive et reflexive < est un ordre
partiel dans L. Il existe un seul niveau [y tel que Vieply =<* 1. En plus, Viepl <* T.
On dit qu’un niveau [; € L est un niveaw immédiat supérieur (ou pére) de l; € L si

li-<l]‘.D

Une instance de dimension organise les membres des niveaux participant aux
hiérarchies d’agrégation. Pour chaque arc dans un schéma de dimension, il existe
un fonction de rollup associée. Une caractéristique importante de cette famille de
fonctions est que tout membre d’un niveau est mis en relation avec au moins un

membre des niveaux immeédiatement supérieurs.

Définition 2 (Instance de dimension)

Etant donné un schéma de dimension (d,,L,P, <, p ), oud, € D, L C L, P C P,
< est une relation définie sur L et p est une fonction de P a L, une instance de
dimension est un n-uplet (|J,.c; mset(l;), RUP, DESC), ou RUP est un ensemble de
fonctions rupk tel que (i) pour chaque paire de niveauz ly,ly € L tels que l; < Iy,
il existe une fonction rupﬁf . mset(ly) — mset(ly) et (ii) pour chaque triplet de
niveaux ly,ly,l3 € L tels que [y < [y et [ < l3,ran(rup§f) - dom(rupg). Enfin, DESC
est un ensemble de fonctions tel que pour chaque (p,l) € p, il existe une fonction

descé : mset(l) — pdom(p). O

Considérons & titre d’illustration la dimension Produit. Le schéma de cette dimen-

sion (cf. partie gauche de la figure 3.1) est défini de la maniére suivante: le nom de
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rayon Logiciel Matérisl\
catégorie Systéme e e e Bureatique Ordinateur o o ¢ Ordinateur
T d’exploitation Bureau Portable
code { nom} SEO0L  SEO012 SE019 LB095 LB018 OB293 OB122 OP012 OP211
{Linux} {Solaris}  {MacOS} {Vaio} {Presario}
schéma instance

FiG. 3.1 — Le schéma et une instance possible de la dimension Produit

la dimension d,, est Produit, ’ensemble de niveaux L est {code, catégorie, rayon, T},
I’ensemble de propriétés P est {nom}, la relation < est { (code, catégorie), (catégo-
rie, rayon), (rayon, T) }, et la fonction p est {(nom, code)}. La partie droite de la

figure 3.1 montre une instance possible de ce schéma. Nous pouvons voir que la fonc-

tion rupizsigme met en relation les membres SE001, SE012 et SE019 du niveau code
avec le membre Systéme d’exploitation du niveau catégorie. Notons que les membres
du niveau rayon sont mis en relation avec le membre unique ¢t du niveau T. Enfin,
nous pouvons voir que le nom Linuzx est associé au membre SE001 du niveau code.
Définissons maintenant les notions schéma de cube et instance de cube. Un schéma
de cube est un n-uplet composé d'un nom, d’un ensemble d’axes et d’un ensemble de
noms de mesure. Un aze est un niveau d’une dimension. Nous supposons 'existence
d’une fonction dimension de signature dimension : L — D. Cette fonction prend en

entrée un niveau [ et donne comme résultat le nom d,, de la dimension dont le niveau

fait partie.

Définition 3 (Schéma de cube)
Un schéma de cube est un triplet (¢,, A, M), ot ¢, € C est le nom du cube, A C L

est un ensemble de niveaur, et M C M est un ensemble de noms de mesure. Va; €

A,3d,, € D telle que d,, = dimension(a;). O

Une instance de cube est un ensemble de cellules. Une cellule est un n-uplet qui
associe un ensemble de membres (un membre pour chacun des axes définis dans le

schéma du cube) a un ensemble de valeurs de mesure.
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Définition 4 (Instance de cube)
Etant donné un schéma de cube (c,, {ay, ... as},{my,...,m:}), ot ¢, €C, a; € L et
m; € M, une instance de cube est défini comme étant un ensemble de n-uplets de la

forme (e1,...,€5,01,...,0;), 0% Vi=1,.. s€x € mset(ay) et V=1, v; € mdom(m;) O

Considérons par exemple le cube Ventes. La partie gauche de la figure 3.2 montre
le schéma de ce cube. Il est défini de la maniére suivante : le nom ¢, du cube est Ventes,
les éléments de 'ensemble {code, ville, jour} sont les axes du cube et la mesure est

quantité. La partie droite de la figure 3.2 montre une instance possible de ce cube.

quantité 30/10/01 2 1
jour 31/10/01 2 3 1
Annecy
) 0v/11/01
ville 2 1 Grenoble
Lyon
code SE001 SE012 SE019

{Linux} {Solariss {MacOS}

Schéma Instance

FiG. 3.2 — Le schéma et une instance possible du cube Ventes

Nous pouvons a présent définir la notion de base de données multidimensionnelle.
Une base de ce type est composée d’un ensemble de dimensions et d’un ensemble de

cubes.

Définition 5 (Base de données multidimensionnelle)

Le schéma d’une base de données multidimensionnelle est un n-uplet S = (Ds, C),
ot D, est un ensemble de schémas de dimension et C, est un ensemble de schémas de
cubes. L’instance d’une base multidimensionnelle est un n-uplet T = (D;,C;), ou D;
est un ensemble d’instances de dimension et C; est un ensemble d’instances de cubes.
Pour chacune des instances de dimension d; € D;, il existe un schéma d, € D, tel
que d; est conforme a ds. De méme, pour chacune des instances de cube ¢; € C;, il

existe un schéma c, € Cy tel que ¢; est conforme a c¢,. O
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3.2 Opérateurs d’évolution

Nous dédions cette section a la présentation de nos 16 opérateurs d’évolution de
schémas multidimensionnels. Chacun de ces opérateurs transforme une base multi-
dimensionnelle B en une base B’. Pour définir leur sémantique, nous avons identifié
un ensemble de propriétés (nommées invariants) d’un schéma multidimensionnel les-

quelles doivent étre préservées lors des évolutions:

—~ Dimension valide. Un schéma de dimension est un graphe acyclique dirigé.

Le graphe a un seul nceud base [, et un seul nceud sommet T.

— Cube valide. Dans un schéma de cube, la cardinalité de ’ensemble d’axes est
supérieur ou égale & 1. De méme, la cardinalié de I’ensemble de mesures est

supérieur ou égale a 1.

— Noms uniques. Les dimensions et les cubes ont des noms uniques. De méme,

tous les niveaux et toutes les mesures ont des noms différents.

Nous avons défini la sémantique de nos opérateurs de facon a préserver ces inva-
riants. Nous présentons dans la suite les 8 opérateurs permettant de faire évoluer des
schémas de dimension (cf. paragraphe 3.2.1) et les 8 opérateurs permettant de faire

évoluer des schémas de cube (cf. paragraphe 3.2.2).

3.2.1 Evolution de schémas de dimension

L’opérateur Create Dimension crée un nouveau schéma de dimension. Cet opéra-
teur prend en entrée le nom de la dimension, un ensemble de niveaux, un ensemble
(éventuellement vide) de propriétés, une relation entre les niveaux et une fonction

associant les propriétés aux niveaux.

Opérateur 1 (Create Dimension)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T = (D;,Cy), un nom d,, € D, un ensemble de niveauz L C L, un ensemble de
propriétés P C P, une relation < définie sur L et une fonction p de P a L, le
résultat de CreateDim(B,d,, L, P,<,p) est une base B’ dont le schéma est 8" =
(Ds U{ds},Cs), ou ds est un schéma de dimension (d,,, L, P, <, p), et Uinstance est
7'=7.0
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Considérons par exemple la création du schéma de la dimension Produit. Dans
ce cas, 'ensemble de niveaux L est {code, catégorie, rayon, T} et 'ensemble P de
propriétés est {nom}. La relation < entre les niveaux est I’ensemble de paires {(code,
catégorie), (catégorie, rayon), (rayon, T)}. Enfin, la fonction p est {(nom, code)}.
L’opération CreateDim(B, Produit, L, P, <, p) donne le résultat souhaité.

L’opérateur Drop Dimension élimine un schéma de dimension d’une base mul-
tidimensionnelle B. Afin d’assurer la cohérence de B vis-a-vis du schéma modifié,
I'instance de la dimension est aussi supprimée. Un schéma de dimension ne peut pas
étre éliminé s’il existe un schéma de cube utilisant un niveau de la dimension en tant
qu’axe. Nous supposons l’existence d’une fonction 3 qui, étant donné un nom de di-
mension, retourne une valeur booléenne indiquant si le schéma de la dimension peut

étre supprimé (vrai) ou non (faux).

Opérateur 2 (Drop Dimension)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cs) et d’instance
T =(D;,C;), et un nom de dimension d,, € D tel que B(d,,) = vrai, DropDim(B, d,)
est une base B' dont le schéma est 8" = (D.,Cs), ou D, = D\{(d,,L,P,<,p)}.
Liinstance de B' est T' = (D}, C;), ou D} = D\{(U,.¢ mset(l;), RUP, DESC)}. O

Supposons que nous voulons supprimer la dimension Produit. Cette opération se
définit comme DropDim(B, Produit). Si la condition de suppression est vérifiée, alors
le schéma de la dimension est retiré du schéma de la base. L’instance de la dimension
est également 6tée de la base.

Examinons maintenant les opérateurs permettant de modifier les schémas de di-
mension. [’opérateur Rename Dimension remplace I’ancien nom d,, d’'une dimension

ar un nouveau nom d’ . Cet opérateur ne modifie pas 'instance de la dimension.
p n p p

Opérateur 3 (Rename Dimension)

Etant donné une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T = (D;,C;), et deuxr noms de dimension d,,d,, € D, RenameDim(B,d,,d.) est
une base B’ dont le schéma est ' = (D.,C5), ou D, = D\{(d,,L,P,<,p)} U
{(d,, L, P,< ,p)}, et Uinstance est T' = 1.0

Considérons par exemple que nous voulons changer le nom de la dimension Produit
par Product. Iopération RenameDim(B, Produit, Product) modifie le schéma de la

dimension en remplacant I’ancien nom par le nouveau nom.



54 Modeéle et langage d’évolution

L’opérateur Rename Level change le nom d’un niveau. Cet opérateur prend en
entrée le nom d,, de la dimension dont le niveau a renommer fait partie, ’ancien nom

du niveau [ et le nouveau nom [’.

Opérateur 4 (Rename Level)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T =(D;,C;), et deux noms de niveau l,I' € L, le résultat de RenameLevel(B,d,,[,1")
est une base B’ dont le schéma est " = (DL, Cs), ou D, = D\{(d,, L, P,<,p)} U
{(dn, I\N{IYU{l'}, P, <,p)}, et Uinstance est 7' =7. O

Considérons a titre d’illustration le changement de nom du niveau code & codePro-
duit. Dans ce cas, l'opération RenamelLevel(B, Produit, code, code Produit) modifie
le schéma de la dimension Produit pour prendre en compte cette modification. L’ins-
tance n’est pas modifiée.

L’opérateur Add Level modifie le schéma de dimension d; en établissant une rela-
tion entre un niveau [y faisant partie de d; et un nouveau niveau l3. Cette opérateur
introduit 'ordre entre [3 et T pour assurer que le schéma de dimension résultant
soit conforme & la définition précédemment présentée. L’instance de la dimension est
adaptée au nouveau schéma. Nous supposons 'existence d’une fonction v qui, étant
donné un nom de dimension n et deux niveau /; et [;, retourne une valeur booléenne
b telle que (i) b = vrai, si l; < [; dans le schéma de la dimension de nom n (ii)

b = faux, dans le cas contraire.

Opérateur 5 (Add Level)
Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de dimension d, € D, deux niveauz ly,ly € L tels
que Y(dn,l1,ls) = vrai, et un membre ¥ € mset(ly), AddLevel(B,d,, 1,1, x) est
une base B' dont le schéma est ' = (D, Cs) tel que D), = D,\{ds} U{d,}, ou
ds = (dn, L, P,<,p) et d\ = (d,,, LU{la}, P, < U{(l1,12),(la, T)},p). L'instance de B’
est I' = (D}, ;) telle que D} = D\{d;} U{d;} ou d; = (U, o mset(l;), RUP, DESC)
et d; = (UlieLu{ZQ} mset(l;), RUP', DESC). L’ensemble RUP’ contient les fonctions
rup;ij telles que rup;lf = {(e,2)|Ve € mset(ly)}, rup)] = {(x,t)} et rup;ij = rupk
pour les autres niveavx [; et [;. O

Considérons la dimension Produit montrée par la figure 3.1. Supposons que nous

voulons ajouter le niveau marque. L’opérateur AddLevel( B, Produit, code, marque,’ m1’)

modifie le schéma de la dimension en associant le niveau code au niveau marque
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T t
rayon Logiciel
catégorie marque g exsglgi?;t‘% N ml
code { nom} SE001 SE012 SE019
Linux Solaris MacOS
schéma instance

FiG. 3.3 — La dimension Produit aprés avoir ajouté le niveau marque

(cf. partie gauche de la figure 3.3). L’instance de cette dimension est également mo-
difiée (cf. partie droite de la figure 3.3).

L’opérateur Delete Level élimine un niveau [ d’une dimension. Plus précisément, il
supprime le niveau du schéma et de 'instance de la dimension. Les propriétés associées
au niveau sont également supprimées. Les niveaux T et [; du schéma de la dimension

ne peuvent pas étre supprimeés.

Opérateur 6 (Delete Level)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cs) et d’instance
T = (D;,C;), un nom de dimension d,, € D et un niveau | € L, tel que | # T et
[ #1, DelLevel(B,d,, 1) est une base B' dont le schéma est 8" = (D%, Cs), ou D), =
DA L, P, =0 p)} U Ay, I, P <400}, o 1 = TN{1), P = P\{pl(pis]) € p),
<'=<\{(l1, )|l =L VvIi=1L)H) UL, L)l <IANL <1} et p = p\{(pi, )|l =L}
L’instance de B' est T' = (D\{d;} U{d}}, C;), ot d; = (U, ¢ mset(l;), RUP, DESC')
et di = (U,cpmset(l;), RUP',DESC"). L’ensemble RUP’ contient les fonctions
rup;ij telles que (i) rup;llz’ = rupf1 orupgz’, sily <IN <1y, (ii) rup;llz’ = rupﬁ, dans les
autre cas. L’ensemble DESC” contient les fonctions desc;l telles que desc;lf = descéfi,

Sl'l]‘%l.m

Imaginons que nous voulons supprimer le niveau catégorie de la dimension Produit
que nous venons de modifier (cf. figure 3.3). Le résultat de ’application de 'opération

DelLevel(B, Produit, categorie) est le schéma de dimension montré dans la partie
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t

code { nom} SEQ001 SE012 SE019 LB095 LB018
Linux Solaris MacOS
schéma instance

FiG. 3.4 — La dimension Produit aprés avoir supprimé le niveau catégorie

gauche de la figure 3.4. Le niveau catégorie a été supprimé et les relations entre les
niveaux ont été adaptées: les relations (code,catégorie) et (catégorie,rayon) ont été
supprimées alors que la relation (code,rayon) a été ajoutée. Quant a 'instance, elle
a subi aussi des adaptations pour étre en conformité avec le nouveau schéma. Les
membres du niveau code sont maintenant mis en relation avec les membres du niveau
rayon.

L’opérateur Add Property associe une nouvelle propriété a un niveau d’une dimen-
sion. Cet opérateur prend en entrée, outre la nouvelle propriété p, le nom d,, de la

dimension a modifier et le niveau [ auquel p sera associée.

Opérateur 7 (Add Property)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T =(D;,C;), un nom de dimension d,, € D, un niveau | € L et un nom de propriéte
p € P, AddProp(B,d,,l,p) est une base B’ dont le schéma est S' = (D, C5), ot
D! = D\{(d,, L, P, <, p)YU{(dy, L, PU{p}, <, pU{(p,)})}, et linstance est T' = T.
[l

Supposons que nous voulons ajouter la propriété description au niveau code de
la dimension Produit. L’opération AddProp(B, Produit, code,description) donne le
résultat souhaité.

L’opérateur Delete Property élimine une propriété associée & un niveau. Cet opé-
rateur prend en entrée, outre la propriété p a supprimer, le nom d,, de la dimension

a modifier et le niveau [ auquel p est associée.
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Opérateur 8 (Delete Property)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds,Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de dimension d,, € D, un nom de niveau | € L et

un nom de propriété p € P, le résultat de DelProp(B,d,,l,p) est une base B’
dont le schéma est 8" = (D,,Cy), ou D, = D\{(d,, L, P,<,p)} U{(d,, L, P\{p}, <
2\ (p, D))} Llinstance de B est T' = (D}, C;) ot D! = D\{d;} U{d}, ou d; =
(Uep mset(ls), RUP, DESC) et d = (U, o mset(l;), RUP, DESC"). L’ensemble DESC”

contient les fonctions desc;lf telles que desc;lf = descéfi, sip; # p. O

Considérons par exemple la suppression de la propriété description associée au ni-
veau code de la dimension Produit. I ’opérateur Del Prop(B, Produit, code, description)

donne le résultat souhaité.

3.2.2 Evolution de schémas de cube

L’opérateur Create cube crée un nouveau schéma de cube. Cet opérateur prend
en entrée un nom de cube, un ensemble non vide de niveaux représentant les axes du

cube et un ensemble non vide de mesures.

Opérateur 9 (Create Cube)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds,Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de cube ¢, € C, un ensemble d’axes A C L tel que
Al > 1 et un ensemble de mesures M C M tel que ||M|| > 1, le résultat de
CreateCube( B, c,, A, M) est une base B' dont le schéma est S' = (D,,CsU{¢s}), ot
es = (cny, A, M), et Uinstance est ' =7. O

Considérons par exemple la création d’'un cube de nom Ventes. Ce cube est dé-
terminé par 1’axe code (niveau de la dimension Produit) et I’axe jour (niveau de la
dimension Temps). La mesure d’intérét est la quantité d’articles vendus par jour.
L’opération CreateCube( B, Ventes,{code, jour}, {quantite}) donne le résultat sou-
haité.

L’opérateur Drop cube supprime un schéma de cube d’une base multidimension-
nelle. Aucune restriction est imposée pour effectuer son élimination. Précisons que
I'instance du cube est également éliminée de la base afin de préserver sa cohérence

vis & vis du schéma modifié.

Opérateur 10 (Drop Cube)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds,Cy) et d’ins-
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tance T = (D;,C;), et un nom de cube ¢, € C, DropCube(B,c,) est une base B’
dont le schéma est S' = (D, C?), ot C) = Cs\{(¢n,a1,...,as,my,...,my)}, et Uins-
tance est T' = (D;, C\{c:i}), ot ¢; = {(e1,...,€5,01,...,0)|Vie; € mset(a;) \V,v; €
mdom(m;)}. O

Imaginons que nous souhaitons supprimer le cube Ventes. Dans ce cas, 'opération
DropCube( B, Ventes) retire le schéma du cube de la base. Elle supprime également
I'instance du cube.

Nous présentons dans la suite les opérateurs permettant de modifier les schémas de
cube existants dans une base multidimensionnelle. L’opérateur Rename Cube change

le nom d’un cube. Il prend en entrée I’ancien nom ¢, du cube et le nouveau nom ¢,.

Opérateur 11 (Rename Cube)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T =(D;,C;), et deux noms de cube ¢,, ¢, € C, le résultat de RenameCube(B,c,,¢),)
est une nouvelle base B’ dont le schéma est 8" = (D, C}), ot C! = C\{(¢n, A, M)} U
{(c,, A, M)}, et Uinstance est T' = 7. 0O

Supposons que nous voulons changer le nom du cube Ventes par Cumul Ventes.
L’opération RenameCube(B,Ventes, Cumul_Ventes) effectue cette modification.
L’opérateur Rename Measure change le nom d’une mesure. Il prend en entrée

I’ancien nom m d’une mesure et le nouveau nom m’'.

Opérateur 12 (Rename Measure)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T = (D;,C)), et deux noms de mesure m,m’ € M, RenameM easure(B,m,m’) est
une nouvelle base B’ dont le schéma est 8" = (D, C?), ou C! = Cs\{(¢n, A, M)} U
{(c,, A, M\{m} U {m'})}, et Uinstance est T' =T1. O

Considérons par exemple le changement du nom de la mesure quantité du cube
Ventes par unités_vendues. Pour effectuer cette modification, il faut appliquer 1’opé-
ration RenameMeasure( B, Ventes, quantite, unites vendues).

L’opérateur Add Azis ajoute un axe a un cube. Il prend en entrée le nom ¢, du

cube & modifier, I'axe [ & ajouter et un membre ¢ de [.

Opérateur 13 (Add Axis)
Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de cube ¢, € C, un niveau | € L et un membre

e € mset(l), le résultat de AddAxis(B,cy,l,€) est une base B’ dont le schéma est
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S = (D, Cl), ou C. = C\{(¢cn, A, M)} UA{(cn, AU{l},M)}. L’instance de B’
est T = (D;,Cl), ou C! = C\{a;} U{c}, ou ¢ = {(er,....e5,01,...,00)} et ¢ =

{(e1y.. . es,€,01,. . v)|(€1, .0 €5,01, ..., 0) € ¢} O

quantité quantité
Schéma jour i
jour
ville
code
code
30/10/01
2 1 L 3000 | 2 | 1 1
31/10/01
Instance 2 | 3 1 31/10/01 2 | 3 1
01/11/01 1 2 1
01/11/01 1 2 1
Grenoble
SEO01 SE012 SE019 SE001 SE012 SE019

FiG. 3.5 — Le cube Ventes aprés avoir ajouté ['axe ville

Supposons que nous voulons ajouter 1’axe ville au cube Ventes. Rappelons que
le schéma de ce cube est (Ventes,{code, jour}, {quantité}). Dans ce cas, I'opéra-
tion AddAxis(B, Ventes,ville, Grenoble) modifie le schéma et I'instance du cube. Le
schéma du cube devient ainsi ( Ventes,{code, jour, ville},{ quantité}). La partie supé-
rieure de la figure 3.5 montre cette modification. La nouvelle instance du cube est
calculée a partir de I'instance originale. Chacune des cellules de I'instance originale est
modifiée en augmentant la valeur Grenoble. Cette valeur correspond a la valeur par
défaut de I’axe ville. La partie inférieure de la figure 3.5 montre cette modification.

L’opérateur Delete Axis élimine un axe d’un schéma de cube. Pour pouvoir ef-
fectuer cette opération, le nombre d’axes du cube a modifier doit étre supérieur ou
égal & deux?. Cet opérateur prend en entrée le nom du cube & modifier, 'axe & sup-
primer et un ensemble I de fonctions d’agrégat. Chacune des fonctions fi de F' est

utilisée pour agréger les valeurs de la mesure mj du cube. Nous supposons 'existence

2. Dans le cas contraire, lorsque le cube a seulement un axe, on peut utiliser 'opérateur DropCube
pour éliminer le cube
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quantité
quantité

jour
Schéma :
jour
ville
code
code
1 1
2 1 1
2 301001 | 5 3 4
30/10/01 2 1 1 1
| 3 31/10/01
nstance svior | 2 | 3 1 1 e °
2
Ann 01/11/01 3 4 4
01/11/01 1 2 1 Lyon e
Grenoble

SE001 SE012 SEO019
SE001 SEO012 SEO019

FiG. 3.6 — Le cube Ventes

d’une fonction o permettant de sélectionner les cellules d’un cube qui satisfont une

condition sur les axes.

Opérateur 14 (Delete Axis)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds, Cy) et d’instance
T = (D;,C;), un nom de cube ¢, € C, un axe a; € L et un ensemble F de fone-
tions d’agrégat fi... fi, le résultat de Delete Axis(B,cp, as, F) est une base B dont
le schéma est S" = (Ds,CL), ou C, = C\{(cn, A, M)} U {(c,, A\{as}, M)}. Lins-
tance de la base B' est T' = (D;, C\{c;} U{c}), ot ¢; = {(€1,...,€5,01,...,04)} et
i =A{ler, s €1, [iOm=einnana=e. (€)oo JilOa=e ponany=en i (€))) |

(€1, €5,015...,0¢) € ¢} O

Considérons a titre d’illustration 1’élimination de I’axe ville du cube Ventes. Apreés
avoir appliqué l'opération DeleteAxis(B, Ventes,ville,{sum}), le schéma de ce cube
devient (Ventes, {code, jour}, {quantité}). La partie supérieure de la figure 3.6 montre
cette modification. La partie inférieure de la figure 3.6 montre l’adaptation des cellules
du cube.

L’opérateur Add Measure ajoute une mesure & un schéma de cube. Il prend en

entrée, outre le nom du cube & modifier, la mesure a ajouter et une valeur par défaut.
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Opérateur 15 (Add Measure)

Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds,Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de cube ¢, € C, une mesure m € M et une va-
leur v € mdom(m), AddMeasure(B,c,,m,v) est une base B’ dont le schéma est
S = (Ds,Cl), ou C, = C\{(en, A, M)} UA{(cn, A, M U {m})} et linstance est
' = (D, CY), tel que C! = C\{c;} U {c}, ot ¢; = {(e1,...,€5,01,...,0:)} et

ch=H(e1, . 5,01, ., 00 (€1, €5, 01,0, 0) € ¢} O

Imaginons que nous voulons ajouter la mesure prix au schéma du cube Ventes. Le
schéma du cube aprés avoir appliqué l'opérateur AddM easure( B, Ventes, prix,0.0)
devient (Ventes,{code, jour},{quantité, prix}). Chacune des cellules de I'instance du
cube est modifiée pour stocker le prix par défaut.

L’opérateur Delete Measure élimine une mesure d’'un schéma de cube. Cet opé-
rateur prend en entrée le nom du cube & modifier et la mesure a supprimer. Pour
pouvoir effectuer cette opération, il est nécessaire que le nombre de mesures du cube
en entrée soit supérieur ou égal a deux. Chacune des cellules de I'instance du cube

est modifiée en éliminant la valeur de la mesure supprimée.

Opérateur 16 (Delete Measure)
Etant donnés une base multidimensionnelle B de schéma S = (Ds,Cy) et d’ins-
tance T = (D;,C;), un nom de cube ¢, € C, une mesure my € M, le résultat de
DeleteMeasure(B, c,,m;) est une base B’ dont le schéma est ' = (D;,CL), ou C! =
Cs\{(¢n, A, M)} U{(cn, A, M\{m:})}, et Uinstance est T' = (D;, C;\{e;} U {c}}), ou
¢ = {(e1,. . 5,01, 00) ) et ¢ ={(er, .. 5,01, vim1)|(€1, 0 €5, 01, 0) €
¢ }. O

Imaginons maintenant que nous voulons supprimer la mesure prix du cube Ventes.

Aprés avoir effectué Delete Measure( B, Ventes, prixz), le nouveau schéma du cube est

(Ventes,{ code,jour},{ quantité}).

3.3 Le langage MDL

MDL (Multidimensional Data Definition Language) est le langage de description

de données associé a notre modeéle. En utilisant des expressions MDL, un utilisateur
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peut créer et faire évoluer le schéma multidimensionnel de I'entrepét. Les caractéris-

tiques de MDL sont les suivantes:

— MDL autorise la création de schémas multidimensionnels complexes. Il autorise
en particulier la création de schémas de dimension avec plusieurs niveaux et de

schémas de cube avec une ou plusieurs mesures.

— MDL autorise ’évolution de ces schémas. Il autorise plus précisément 1’ajout, la

suppression et la modification de schémas de dimension et de schémas de cube.

Ces caractéristiques sont détaillées dans les paragraphes suivants. Nous présentons
d’abord quelques notions de base, comme les régles d’écriture des noms et les types
de données offerts par le langage. Nous abordons ensuite les expressions MDL autori-
sant 1’évolution des schémas de dimension. Nous expliquons enfin les expressions du

langage permettant 1’évolution de schémas de cube.

3.3.1 Notions de base

MDL est destiné a étre utilisé dans des situations concrétes. Pour cette raison, il
prend en compte des aspects non inclus dans le modéle multidimensionnel et les opé-
rateurs d’évolution abstraits. Ces aspects comprennent les noms des divers éléments

du schéma et les types de données.

Noms

Chacun des éléments d’un schéma MDL a un nom qui I'identifie de maniére uni-

voque. Un nom doit satisfaire un ensemble de régles pour étre valide:

— Un nom est un chaine de caractéres.

Un nom doit commencer par un caractére alphanumérique.

Un nom ne peut contenir que des caractéres alphanumériques et le caractere

[13 ”

Un nom ne peut pas étre dans la liste de mots réservés: create, alter, cube,

dimension, level, measure, axe.

Un nom doit étre unique dans le schéma.



3.3 Le langage MDL 63

Les noms Ventes, Ventes_par_article, et Produit123 sont des exemples de
noms valides. En revanche, les noms 10prix et dimension sont des exemples de noms

non valides.

Types de données

MDL offre un ensemble de types de données élémentaires (cf. tableau 3.1). Ces
types de données déterminent les domaines de valeurs que les niveaux, les propriétés
et les mesures peuvent prendre. Les types char(n) et char varying(n) spécifient respecti-
vement des chaines de caractéres alphanumériques de longueur fixe de n caractéres et
de longueur variable de n caractéres au maximum. Les types numériques comprennent
decimal(n,[d]), pour les nombres de n chiffres avec optionnellement d chiffres apres la
virgule, integer pour les entiers et float pour les nombres a virgule flottante. Le type

date représente des dates sous la forme jj/mm/aaaa.

H Type de donnée ‘ Syntaxe ‘ Description H

Alphanumérique | char(n) Chaine de caractéres de longueur
fixe n

Alphanumérique | char varying(n) | Chaine de caractéres de n caractéres
maximum

Numérique decimal(n,[d]) | Nombre de n chiffres [optionnellement
d chiffres aprés la virgule]

Numérique integer Entier signé

Numérique float Nombre a virgule flottante

Horaire date Date sous la forme jj/mm/aaaa

TAB. 3.1 — Les types de données offerts par MDL

La raison pour laquelle nous avons adopté les types de données décrits ci-dessus
est la suivante. Comme nous le verrons dans le chapitre 4, un schéma MDL est traduit
en un schéma décrit en utilisant le modeéle de données (relationnel, par exemple) de
Ientrepot. Le schéma dérivé est créé en utilisant le langage de description (LDD)
offert par le SGBD qui gére l'entrepét. En définissant une correspondance simple
entre les types de MDL et ceux des LDDs, la traduction est facile a réaliser. C’est
ainsi que nous avons décidé d’inclure dans MDL les types ANSI. Bien entendu, si le
langage de description cible ne contient pas un type MDL alors il faut considérer ce

cas dans la traduction.
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3.3.2 Création et suppression de dimensions

Nous consacrons ce paragraphe a la présentation de la partie de MDL dédiée & la

création et la suppression de schémas de dimension.

Création d’une dimension. Soit les noms D, L;, L,, L, L, P; et P,. Une ex-

pression de la forme

create dimension D
(level £;: THT
(property P;: T;)*
(rollup Ls,L)*
(described by L, ,P,)*

permet de créer un schéma de dimension. Cette expression est composée de cing
parties. La premiére partie est la définition du nom D de la dimension. La deuxiéme
partie est la définition d’un ou plusieurs niveaux. Chacun des niveaux £; a un type
7T.. La troisiéme partie est la définition de zéro ou plusieurs propriétés. Chacune des
propriétés P; a un type 7T;. La quatriéme partie est la définition de I'ordre existant
entre paires de niveaux L, et £;. Enfin, la cinquiéme partie associe les propriétés aux

niveaux. Considérons par exemple 'expression suivante :

create dimension Produit
level code: char(10)
level categorie: char(15)
level rayon: char(15)
property nom: char(15)
rollup code, categorie
rollup categorie, rayon

described by code, nom

La sémantique associée a cette expression est la création du schéma de la dimension
Produit dont les niveaux sont code, catégorie et rayon. La propriété nom est associée

au niveau code.

Suppression d’une dimension. Soit D un nom. La sémantique associé a une

expression de la forme

drop dimension D
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est la suppression du schéma (et de l'instance) de la dimension de nom D. L’ex-
pression ci-dessous, par exemple, est utilisée pour supprimer le schéma et 'instance

de la dimension Produit.

drop dimension Produit

3.3.3 Modification de dimensions

Nous consacrons ce paragraphe a la présentation de la partie de MDL dédiée & la

modification de schémas de dimension.

Changement du nom d’une dimension. Soit les noms D et D’. Une expression

de la forme:
rename dimension D to D’

autorise le changement de nom d’une dimension D par le nouveau nom D’. Par

exemple, I’expression suivante remplace le nom Produit d’une dimension par Product.

rename dimension Produit to Product

Changement du nom d’un niveau. Soit £ et £’ deux noms. Une expression de

la forme:
rename level £ to £’

permet de changer I'ancien nom £ d’un niveau de dimension par le nouveau nom

L'. Iexpression suivante par exemple change le nom du niveau code a codeProduit :

rename level code to codeProduit

Ajout d’un niveau. FEtant donnés trois noms D, £; et L, une expression de la

forme:
alter dimension D add level £, : T rollup £, L, default V

autorise I'ajout du niveau £; de type 7 a la dimension de nom D. Le niveau

L1 devient le pere de L5 dans le schéma de D. Le membre par défaut du niveau £
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est V. Ce membre doit étre de type T. Considérons a titre d’illustration ’expression

suivante :

alter dimension Produit
add level marque: char(20)
rollup code, marque

default 'm1’

Elle autorise I'ajout du niveau marque au schéma de la dimension Produit. Ce

niveau devient le pére du niveau code. Le membre par défaut de ce niveau est 'm1’.

Suppression d’un niveau. Soit D et £ deux noms. Une expression de la forme
alter dimension D delete level £

dénote la suppression du niveau de nom £ de la dimension de nom D. Considérons

a titre d’illustration I'expression :

alter dimension Produit

delete level categorie

Elle autorise la suppression du niveau catégorie de la dimension Produit.

Ajout d’une propriété. Etant donnés trois noms D, £ et P, une expression de la

forme:
alter dimension D add property P: T described by £, P default V

autorise I'ajout de la propriété P au niveau £ de la dimension D. La valeur par
défaut de P est V. Le type de cette valeur doit étre 7. Par exemple, I'expression

suivante :

alter dimension Produit
add property description: char(50)
described by code, description

default ’a’

autorise I’ajout de la propriété description au niveau code de la dimension Produit.

La valeur par défaut de la propriété description est ’d’.
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Suppression d’une propriété. KEtant donnés deux noms D et P, une expression

de la forme:
alter dimension D delete property P

autorise la suppression de la propriété de nom P de la dimension de nom D.
) : : | o 1 on de 1 té descrinti
L’expression suivante par exemple autorise la suppression de la propriété description

de la dimension Produit :

alter dimension Produit

delete property description

3.3.4 Création et suppression de cubes

Création d’un cube. Soit C, £; et M, des noms. Une expression de la forme:
create cube C (axis £;)* (measure M;: T;)*

permet de créer un schéma de cube. Cette expression est composée de trois parties.
La premiére partie définit le nom C du cube. La deuxiéme partie définit un ou plusieurs
axes. Chacun des axes £; est un niveau d’une dimension. La troisiéme partie définit
les mesures du cube. Il peut en avoir une ou plusieurs. Chacune des mesures M; a

un type 7;. Considérons par exemple I'expression suivante

create cube Ventes
axis code
axis jour

measure quantite: integer

Elle crée le cube Ventes dont les axes sont code et jour. La mesure de ce cube est

quantité dont le type est entier (integer).

Suppression d’un cube. FEtant donné un nom C, une expression de la forme
drop cube C,

supprime le schéma (et I'instance) du cube de nom C. Par exemple, I'expression

suivante élimine le cube Ventes :

drop cube Ventes
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3.3.5 Modification de cubes

MDL fournit des expressions pour modifier le schéma d’un cube. Il est possible
ainsi d’exprimer ’ajout et la suppression d’axes et 1’ajout et la suppression de mesures.

Dans la suite nous présentons chacune de ces possibilités.

Changement du nom d’un cube. Soit C et C' deux noms. Une expression de la
forme:

rename cube C to '

permet de changer ’ancien nom C d’un cube par le nouveau nom C’. Supposons
que 'on veut remplacer le nom Ventes d’un cube par Cumul Ventes. L’expression

appropriée est

rename cube Ventes to Cumul_Ventes

Changement du nom d’une mesure. Soit M et M’ deux noms. Une expression
de la forme:

rename measure M to M’

permet de changer ancien nom M d’une mesure par le nouveau nom M’. Par
exemple, I'expression MDL suivante autorise le remplacement du nom de la mesure

quantité par unités_vendues.

rename measure quantite to unites_vendues

Ajout d’un axe. Soit les noms C et £. Une expression de la forme:
alter cube C add axis £ default V

autorise ’ajout de ’axe £ au cube C. Le membre par défaut de cet axe est V. Ce

membre doit étre du méme type que celui de £. Par exemple, 'expression suivante:

alter cube Ventes
add axis ville

default ’Grenoble’

permet d’ajouter ’axe ville au cube Ventes. Le membre par défaut de cet axe est

’Grenoble’.
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Suppression d’un axe. Etant donnés les noms C, £ et M, une expression de la

forme:
alter cube C delete axis £ (aggregate with M, F;)*

permet de supprimer ’axe de nom £ du cube de nom C. Chacune des F; est une
fonction qui est utilisée pour agréger les valeurs de la mesure M; du cube. L’expression

suivante supprime ’axe ville du cube Ventes :

alter cube Ventes
delete axis ville

aggregate with quantite, sum

Ajout d’une mesure. Soit C et M deux noms. Une expression de la forme:
alter cube C add measure M : T default V

permet d’ajouter la mesure M de type T au schéma du cube de nom C. La valeur
par défaut de la mesure M pour chacune des cellules du cube est V. Cette valeur doit

étre du type 7. Considérons a titre d’illustration I'expression suivante :

alter cube Ventes
add measure prix: float

default 0.0

Elle autorise ’ajout de la mesure prix (de type float) au cube Ventes. La valeur

par défaut pour cette mesure est 0.0.

Suppression d’une mesure. Etant donnés deux noms C et M, une expression de

la forme:
alter cube C delete measure M

permet de supprimer la mesure de nom M du schéma du cube de nom C. Par

exemple, I'expression MDL suivante élimine la mesure prix du cube Ventes :

alter cube Ventes

delete measure prix
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3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre modéle multidimensionnel de données.
Il $’inspire principalement de la proposition faite par Cabibbo et Torlone [CT97].
Notre modele, comme [CT97], distingue les notions de schéma de dimension et d’ins-
tance de dimension, ainsi que celles de schéma de cube et instance de cube (nommé
f-table en [CT97]). Notre proposition differe essentiellement sur deux points. D’une
part, elle enrichit les schémas de dimension en associant des propriétés aux niveaux.
D’autre part, elle généralise la notion de f-table en autorisant une ou plusieurs mesures
par cube.

Nous avons également présenté dans ce chapitre 16 opérateurs d’évolution de sché-
mas multidimensionnels. Ils autorisent I'ajout, la suppression, et la modification de
schémas de dimension, ainsi que 1’ajout, la suppression et la modification de sché-
mas de cube. Nos opérateurs prennent en entrée une base multidimensionnelle et
produisent en sortie une nouvelle base multidimensionnelle. Il est possible ainsi de
composer ces opérateurs pour former des séquences complexes. L’étude des caracté-
ristiques de notre ensemble d’opérateurs, telles que la minimalité (c’est & dire, qu'une
opération ne peut pas étre remplacée par une combinaison d’autres opérations) et la
complétude (c’est a dire, la possibilité d’exprimer toutes les évolutions possibles d’un
schéma), reste une perspective de recherche.

Nos travaux sur l’évolution de schémas multidimensionnels s’inspirent et par-
tagent des buts communs avec d’autres travaux existants. La recherche de Hurtado
et al. [HMV99a, HMV99b| est consacrée a 1’étude des dimensions et des changements
possibles que celles-ci peuvent subir. Ils abordent plus précisément le probléme de
I’évolution de schémas de dimension ainsi que celui de la mise & jour d’instances des
dimensions. Nous nous sommes inspirés des opérateurs d’évolution de schémas de
dimension qu’ils ont introduits dans [HMV99a| pour proposer les notres.

La proposition de Blaschka et al. [Bla99, BSH99| est la plus proche de la notre.
Ils proposent un modéle multidimensionnel de données et un ensemble d’opérateurs
d’évolution de schémas multidimensionnels. La principale différence de ce travail vis-
a-vis du nétre est la “granularité” a laquelle les opérateurs d’évolution sont définis.
On peut considérer les opérateurs proposés dans [BSH99| comme étant de “bas ni-
veau”, dans le sens ot chacun d’entre eux ajoute ou supprime des éléments spécifiques
d’un schéma multidimensionnel, & savoir un niveau, un lien entre deux niveaux, une

propriété, une mesure ou un lien entre un niveau et une mesure.



3.4 Conclusion 71

L’inconvénient principal de cette approche est que la cohérence du schéma peut
étre perdue entre deux évolutions successives. En effet, il est tout & fait possible de
créer des schémas avec (i) des niveaux de dimension et des attributs isolés, (ii) des
cubes sans axes et sans mesures et (iii) des relations cycliques entre les niveaux. La
maniére de passer d’un état cohérent a un autre est a travers la composition des
opérateurs d’évolution.

Afin d’éviter ces inconvénients, nous avons préféré définir des opérateurs de “haut
niveau”. Nous avons défini la sémantique de chacun d’entre eux de facon a assurer le
passage du schéma d’un état cohérent & un autre. De cette maniére, une propriété est
toujours associée & un niveau, un niveau est toujours lié & un autre niveau, la relation
entre les niveaux est toujours acyclique et les cubes ont toujours au moins un axe et
une mesure.

Prenant comme base notre modeéle multidimensionnel et les opérateurs d’évolution
de schémas multidimensionnels associés, nous avons défini MDL (Multidimensional
Data Definition Language). C’est un langage de description de données multidimen-
sionnelles qui autorise la définition de schémas multidimensionnels. Il autorise égale-
ment I’évolution d’un schéma multidimensionnel & travers ’ajout, la suppression et
la modification de schémas de dimension et de schémas de cube.

MDL presente des similarités syntaxiques avec d’autres langages de description de
données multidimensionnelles. Le SGBD relationnel Oracle9i [Ora01] étend le langage
SQL avec des expressions autorisant la création, la suppression et la modification de
“schémas de dimension” (create dimension, drop dimension, alter dimension,
respectivement). Ces “schémas de dimension” sont en réalité des informations supplé-
mentaires qui informent le SGBD qu’un ensemble de relations doivent étre considérées
comme étant une seule et unique dimension. Le langage MDX (MultiDimensional eX-
pressions), fourni par le systéme multidimensionnel Analysis Services [Jac00], offre la
commande create cube qui autorise la définition de schémas de cube. La définition
d’un schéma de cube comprend la définition des schémas de ses dimensions ainsi que
la définition de ses mesures.

Remarquons que, méme si MDL a des similarités syntaxiques avec ces langages,
les objectifs d’utilisation sont différents. Les “schémas de dimension” d’Oracle 9i sont
utilisés pour améliorer les performances du SGBD lors de I'interrogation de 'entrepét.
Plus précisément, ils permettent & 'optimiseur de déterminer la meilleure stratégie

de réécriture des requétes en termes des vues matérialisées existantes. Soulignons que
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dans ce cas la déclaration de ces “schémas de dimension” n’est pas obligatoire et que
leur modification ou leur suppression n’ont pas d’impact sur les relations existantes.

En revanche, MDL est un “méta” langage de définition de données. Il peut servir
de moyen de communication entre ’administrateur et un gestionnaire d’entrepot.
L’administrateur utilise MDL pour exprimer ses besoins en matiére d’évolution du
schéma et le gestionnaire géneére, a partir du schéma modifié, des expressions dans le
langage de description supporté par le SGBD gérant 'entrep6t. Nous détaillons ces

aspects dans le chapitre 4.



Chapitre 4

Infrastructure pour la spécification de

gestionnaires d’entrepot

Dans ce chapitre nous présentons notre infrastructure pour la spécification de
gestionnaires d’entrepét. Un gestionnaire est un logiciel de support au cycle de vie
d’un entrepot de données. Il autorise la création du schéma de I'entrepét et fournit
les moyens pour le faire évoluer. 11 fournit aussi des outils pour créer les données
de D'entrepét. Il est basé sur un modéle multidimensionnel pivot qui permet d’une
part la manipulation du schéma a un niveau abstrait, et d’autre part, 'intégration
des données, récupérées a partir de sources réparties, qui sont ensuite stockées dans
I’entrepot.

La section 4.1 présente notre approche pour gérer des entrepots au travers des ges-
tionnaires d’entrep6t. La section 4.2 décrit les données utilisées par les gestionnaires.
Les sections 4.3 et 4.4 expliquent les fonctions principales des gestionnaires: création
et évolution de 'entrepét. Enfin, la section 4.5 conclut ce chapitre en discutant les

bénéfices et les inconvénients de notre approche.

4.1 Gestionnaire d’entrepot

4.1.1 Description générale

Un gestionnaire d’entrepot (GE) est un logiciel de support au cycle de vie d'un
entrepdt de données. Il fournit des interfaces d’interaction avec ’administrateur, avec
le systéme gérant 'entrepot et avec les sources de données (cf. figure 4.1). 11 autorise

ainsi ’administrateur de ’entrepé6t a créer le schéma de 'entrepot et a le modifier

73
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méme en présence de données. Il fournit aussi des outils pour construire ’entrepét
a partir de données stockées dans des sources multiples. Ces activités sont réalisées
de maniére transparente, c’est a dire sans considérer 'implantation (relationnelle,
multidimensionnelle, & objets) de 'entrepot, ni I’hétérogénéité des sources auxquelles

il faut accéder.

©
% Gestionnaire entrepot
Py d’ entrepOt
administrateur

Fin

FiG. 4.1 — Interfaces d’interaction d’un gestionnaire d’entrepdt

Un GE établit donc une couche logicielle qui permet d’observer un entrepét & plu-
sieurs niveaux de représentation: logique, d’implantation et externe (cf. figure 4.2).
Au niveau logique, un entrepét est vu de maniére abstraite en termes multidimen-
sionnels. Le schéma de 'entrepét & ce niveau est décrit en termes de notre modele de
données multidimensionnelles (cf. chapitre 3). Au niveau d’implantation, le schéma est
décrit en termes du modéle de données utilisé pour implanter 'entrepét (par exemple,
le modele relationnel, & objets, etc.). Enfin, le niveau externe est constitué des vues
multidimensionnelles spécifiques aux différents utilisateurs.

Un GE implante notre modeéle multidimensionnel et les régles de correspondance
entre ce modéle et le modéle d’implantation. L’administrateur décrit un schéma mul-
tidimensionnel (formé par un ensemble de schémas de dimension et un ensemble de
schémas de cube) et c’est le gestionnaire qui le traduit dans un schéma décrit en termes
du modéle d’implantation. Considérons notre exemple de la chaine de magasins. Il
s’agit d’analyser les ventes de produits au cours du temps. L’administrateur définit
alors les schémas des dimensions Produit et Temps. Il définit également le schéma
du cube Ventes dont la mesure est quantité. Ce cube est déterminé par le code du

produit et par le jour de vente. C’est & partir de ce schéma multidimensionnel que le



4.1 Gestionnaire d’entrepét 75

Niveau Modéle schéma ceee schéma
Externe externe externe 1 externen
Correspondance Correspondance
externe - multidimensionnel externe - multidimensionnel
Niveau Modéle schéma
Logique multidimensionnel multidimensionnel
Correspondance

multidimensionnel / d’implantation

Niveau Modele schéma
d’'implantation d'implantation d'implantation

FiG. 4.2 — Les différents niveaux de représentation d’un entrepét de données

gestionnaire peut générer par exemple un schéma relationnel en étoile formé par les
relations de dimension Produit et Temps et par la relation de faits Ventes.

Un GE autorise I’administrateur a faire évoluer le schéma multidimensionnel. Ces
évolutions entrainent la réorganisation de I'implantation de I’entrepot : (i) la modifica-
tion du schéma d’implantation et (ii) I'adaptation des données associées. Par exemple,
lorsque la chaine de magasins s’agrandit, ’analyse des ventes par ville devient inté-
ressante. Dans ce cas, "administrateur fait évoluer le schéma multidimensionnel en
ajoutant la nouvelle dimension Magasin et en ajoutant le niveau ville de cette di-
mension comme axe du cube Ventes. Au niveau d’implantation, ces évolutions se
traduisent par exemple par la création d’un nouvelle relation de nom Magasin et par
I’ajout a la relation Ventes d’un attribut, en 'occurrence la clé de la relation Magasin.

Un GE effectue aussi la construction de ’entrepét. Il réalise pour cela trois ac-
tivités: intégration de données, structuration des données intégrées et stockage des
données structurées. L’intégration permet d’interroger les sources contenant les don-
nées nécessaires a la construction de 'entrepét comme s’il s’agissait d’une seule source
globale avec un seul schéma et un seul langage d’interrogation. Cette source globale
est virtuelle, c’est & dire que les données restent stockées dans les sources individuelles
et sont extraites uniquement au moment de la construction de 'entrep6t. Nous avons

décidé de décrire la source globale avec un modéle de données semi-structurées, jus-
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tifiant ce choix par le fait que ce modéle s’est révélé bien adapté pour l'intégration
de sources hétérogénes. La structuration a comme objectif le calcul de dimensions et
de cubes dont les schémas ont été préalablement spécifiés par 'administrateur. Les
données nécessaires pour calculer les dimensions et les cubes sont extraites des sources
grace & un ensemble de correspondances qui associent le schéma multidimensionnel au
schéma de la source globale. Le GE transforme finalement les cubes et les dimensions

en données du modéle d’implantation de 'entrepét pour pouvoir les stocker.

4.1.2 Fonctionnement

La figure 4.3 présente ’architecture générale d’un gestionnaire d’entrep6t qui réa-
lise trois fonctions principales : création du schéma, construction de I'entrepot et évo-

lution du schéma.

D
<

¢

— )70

Outil Adaptateur
d’ administration — d entrepdt
Référentiel
Coordinateur
Intégrateur
/ /V/ \ N
Adaptateur Adaptateur| Adaptateur

'S
source source m
>

FiG. 4.3 — Architecture générale des gestionnaires d’entrepét

— Création du schéma. [L’administrateur décrit le schéma multidimensionnel

de Dentrepét & l'aide du langage MDL. I’outil d’administration vérifie que les
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expressions MDL en entrée soient valides, c’est a dire qu’elles soient écrites en
respectant les régles d’écriture du langage. Le coordinateur vérifie ensuite la
cohérence du schéma multidimensionnel décrit. Si la vérification est positive,
le schéma est stocké dans le référentiel pour une utilisation ultérieure. L’adap-
tateur d’entrepét interagit avec le SGBD sous-jacent afin de créer le schéma

d’implantation & partir du schéma multidimensionnel.

— Construction de I’entrep6t. Lorsque le début de la construction est signalé,
le coordinateur récupére du référentiel les correspondances entre le schéma mul-
tidimensionnel et le schéma de la source globale. L’intégrateur utilise ces corres-
pondances pour récupérer des sources les données nécessaires & la construction.
L’adaptateur d’entrepo6t interagit avec le SGBD sous-jacent afin de stocker les

données calculées dans ’entrepot.

— Evolution du schéma. L’administrateur exprime ses besoins en matiére d’évo-
lution de schéma a ’aide du langage MDL. I.’outil d’administration accepte les
expressions MDL fournies par ’administrateur et vérifie leur validité. Le coor-
dinateur récupére du référentiel le schéma de dimension ou le schéma du cube
a faire évoluer. Il vérifie ensuite si 1’évolution demandée ne met pas en péril
la cohérence du schéma multidimensionnel. Si ce n’est pas le cas, le schéma
de dimension ou de cube modifié remplace ’ancien dans le référentiel. Le co-
ordinateur demande alors a ’adaptateur d’entrepét de faire évoluer le schéma

d’implantation et d’adapter les données associées.

4.2 Données d’'un gestionnaire

La figure 4.4 montre le diagramme UML de classes du modéle multidimensionnel
implanté par tout gestionnaire. On y trouve les classes représentant les schémas de
dimension et les schémas de cube.

Décrivons d’abord les classes correspondant aux schémas de dimension. La classe
DimSchema modélise les schémas de dimension. Elle a comme attribut le nom de la
dimension (attribut Dname). Un objet de cette classe est composé d’un ou plusieurs
objets de la classe Ordre. Un objet de la classe Ordre met en relation deux objets
source et target de la classe Level qui représente les niveaux de la dimension. Cette
relation indique que le niveau source est le pére du niveau target dans le schéma d’une

dimension. Un objet de la classe Level a un nom (attribut Lname) et un type (attribut
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Multidimensional
schema
MSname: string
* *
DimSchema CubeSchema
Dname : string Cname : string
axes measures
1.x 1.* 1.*
source
Ordre Level Measure
Lname : string Mname : string
target Ltype: string Mtype: string
TO..*
Property
Pname: string
Ptype: string

FiG. 4.4 — Diagramme UML de classes

Ltype). Associés & un objet de cette classe, on trouve zéro ou plusieurs objets de la
classe Property, représentant les propriétés associées au niveau. Un objet de la classe
Property posséde également un nom (attribut Pname) et un type (attribut Ptype).
Décrivons maintenant les classes représentant les informations sur les schémas de
cube. La classe CubeSchema modélise le schéma d’un cube. Cette classe a comme
attribut le nom (Cname) du cube. Un objet de cette classe est composé d’un ou
plusieurs objets de la classe Level (axes) et un ou plusieurs objets de la classe Measure
(measures). Les objets de la classe Measure ont deux attributs: le nom de la mesure

(attribut Mname) et le type associé (attribut Mtype).

4.3 Création de ’entrepot

La création de I'entrep6t est un processus qui consiste en trois phases: création
du schéma multidimensionnel, création du schéma d’implantation et construction de

I’entrepot. Nous détaillons dans la suite chacune de ces phases.
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4.3.1 Création du schéma multidimensionnel

T T

} } quantité
rayon année jour
catégorie mois

! } code

jour { nomJour, jourFérié

code { nom} jour { i ) Ventes
Produit Temps

FiG. 4.5 — Schéma multidimensionnel de 'entrepot d’une chaine de magasins

L’administrateur décrit le schéma multidimensionnel de I'entrepot a 1’aide du lan-
gage MDL. Supposons que 'administrateur de ’entrep6t souhaite créer le schéma
multidimensionnel montré par la figure 4.5, qui est le schéma multidimensionnel ini-
tial de I’entrepot de la chaine de magasins. Il est formé par les schémas des dimensions

Produit et Temps et par le schéma du cube Ventes:

— La dimension Produit a trois niveaux: code, catégorie et rayon. Le niveau code
caractérise les produits proposés par notre magasin. Associé & ce niveau on
trouve la propriété nom représentant le nom du produit. Le niveau catégorie
représente les catégories possibles dans lesquelles les produits peuvent étre clas-

-

ses.

— La dimension Temps a trois niveaux: jour, mois et année. Associés au niveau
jour, on trouve les propriétés nom.Jour, le nom du jour (lundi, par exemple) et

jourFérié, une propriété indiquant s’il s’agit d’un jour férié ou non.

— Le cube Ventes a comme mesure quantité et il est déterminé par les axes code

(niveau de la dimension Produit) et jour (niveau de la dimension Temps).

Les expressions MDL décrivant ce schéma sont montrées dans la figure 4.6. Cha-
cune de ces expressions donnée en entrée a 'outil d’administration est analysée pour
vérifier sa validité. Les informations sur 'opération demandée (dans ce cas la création
d’un schéma de dimension ou d’un schéma de cube) et ses arguments sont envoyés en-

suite au coordinateur. Le coordinateur vérifie que le schéma de dimension ou de cube
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create dimension produit

create dimension temps

create cube  ventes

level code: char(10) level jour: date axis code

level categorie: char (40) level mois: char(10) . .
axis jour
level rayon: char (40) level année: char(4) ) )
mesure quantité : integer
property nomJour : char(10)

property nom : char(30)
rollup code, categorie property JjourFérié : boolean
rollup categorie, rayon rollup jour, mois
rollup mois, année
described_by Jjour, nomJour

described_by Jjour, jourFérié

described_by code, nom

FiG. 4.6 — Ezpressions MDL pour créer le schéma multidimensionnel de la figure 4.5

décrit est valide. L’adaptateur d’entrepot traduit alors le schéma multidimensionnel
en un schéma d’implantation. Nous détaillons ce dernier aspect dans le paragraphe

suivant.

4.3.2 Création du schéma d’implantation

Le schéma d’implantation de I'entrepot est créé a partir du schéma multidimen-
sionnel défini. La création est faite grace & un ensemble de régles de traduction im-
planté par I'adaptateur d’entrepét. Ces régles établissent la maniére de traduire les
schémas de dimension et les schémas de cubes en des schémas d’implantation cible.

Considérons par exemple que le modéle d’implantation est le relationnel et que le
schéma cible est un schéma en étoile. Les régles pour traduire un schéma de dimension

ds en un schéma de relation Sy sont les suivantes:

— R1: Le nom de la relation est le nom de la dimension

— R2: Il existe un attribut ¢d [ dans Sy, tel que [ est le nom du niveau base de d;.

Cet attribut devient la clé primaire de la relation.
— R3: 1l existe un attribut [ dans S; pour chaque niveau [ de d;.

— R4: 1l existe un attribut p; dans S; pour chacune des propriétés p; associées aux

niveaux de d;.

Les regles pour traduire un schéma de cube ¢; en un schéma de relation (de faits)

Sy sont les suivantes :

— R5: Le nom de la relation est le nom du cube
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— R6: Il existe dans S; un attribut ¢d_[ pour chaque axe de nom [ dans le schéma

de cube c,.

— R7: Il existe un attribut m; dans Sy pour chacune des mesures m; dans le schéma

de cube c,.
Dimensions
(R1) Produit—= Produit (R1) Temps—= Temps
(R2) clé : Produit.id_code (R2) clé : Temps.id_jour
(R3) code —= Produit.code (R3) jour —= Tempsjour
categorie —= Produit.categorie mois —= Temps.mois
rayon —= Produit.rayon année —= Temps.annee
(R4) nom —= Produit.nom (R4) nomJour —= Temps.nomJour
jourFérié —= TempsjourFérié
Cube
(R5) Ventes —= Ventes
(R6) code —= Ventesid _code

jour —= Ventesid jour

(R7) quantite —= Ventes.quantite

Fig. 4.7 — Traduction du schéma multidimensionnel en un schéma relationnel en
étoile

Considérons a titre d’illustration la figure 4.7. Elle présente la traduction du
schéma multidimensionnel montré dans la figure 4.5. Le schéma de la dimension Pro-
duit est traduit en un schéma de relation dont le nom est Produit (régle R1), les
attributs sont id_code, la clé de la relation (régle R2), code, le code du produit (regle
R3), categorie, la catégorie du produit (régle R3), et nom, le nom du produit (régle
R4). Le schéma de la dimension Temps est traduit d’'une fagon similaire. Le schéma
du cube Ventes est traduit en un schéma de relation dont le nom est Ventes (regle
Rb) et ses attributs sont id_code (régle R6), id_jour (régle R6) et quantité (régle R7).

Remarquons que le modéle multidimensionnel que nous avons adopté prend en
compte des concepts que certains systémes multidimensionnels n’offrent pas. Par

exemple, les propriétés associées aux niveaux ne sont prises en compte que par
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quelques systémes ([Jac00], par exemple). Les régles de traduction doivent alors éta-
blir comment traiter ce type de situations. Dans le cas particulier des propriétés, une

solution simple consiste a ignorer celles-ci lors de la traduction.

4.3.3 Construction de ’entrepoét

La derniére étape du processus de création de 'entrepét est sa construction. Elle
consiste en trois phases: (1) intégration des données des sources, (2) structuration
des données intégrées et (3) stockage des données structurées. Nous détaillons dans

la suite chacune de ces phases.

Intégration de données

L’objectif de la phase d’intégration est de fournir un accés uniforme aux sources
qui contiennent les données nécessaires & la construction de ’entrepot, en rendant
transparentes leur localisation et leur hétérogénéité. Les sources peuvent ainsi étre
interrogées comme s’il s’agissait d’une seule source globale avec un seul schéma et
un seul langage d’interrogation. Comme nous le verrons plus tard, cela est nécessaire
pour faciliter la phase de structuration.

La phase d’intégration consiste alors en trois activités:

— Création du schéma global (SG).
— Spécification des schémas exportés des sources.

— Spécification des correspondances associant le schéma global aux schémas ex-

portés des sources.

Ces activités s’appuyent sur l’existence d’'un modéle commun et d’un langage
associé. Nous avons choisi d’utiliser comme modéle commun un modéle de données
semi-structurées. Nous adoptons en particulier le modele OEM ( Object Fxchange Mo-
del) [PGMW95] proposé a 1'Université de Stanford!'. Nous représentons un schéma
OEM a l'aide d'un DataGuide [GWIT7], un objet OEM représentant la structure d’une

1. Un objet OEM a un identificateur et une valeur atomique ou complexe. Les valeurs atomiques
peuvent étre entiers, réels, chaines de caractéres, etc. Une valeur complexe est une collection de
zéro ou plusieurs sous-objets OEM. Chacun des sous-objets est 1ié & 'objet pére au moyen d’un lien
nommeé.
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base OEM. Comme langage d’interrogation, nous adoptons Lorel [AQM*97], le lan-
gage associé au modele OEM 2. Nous utilisons LOREL pour I'interrogation du schéma
global et pour la définition des correspondances entre ce schéma et les schémas des

sources. Nous détaillons ensuite les activités de la phase d’intégration.

Catalogue VentesGrenoble

@

pr@un e
e i
(o) (w

ONONONO

FiG. 4.8 — Schéma global

Création du schéma global. Le schéma global est créé comme un ensemble de
schémas OEM. Le schéma global doit étre complet, dans le sens qu’il doit contenir
toutes les informations nécessaires a la construction de I'entrepét. La création de
ce schéma peut étre faite de maniére ad hoc ou bien en utilisant des techniques plus
formelles comme celles de I'intégration de vues [SP94]. La figure 4.8 montre un schéma
global décrivant les informations nécessaires pour la construction de 'entrepét de la
chaine de magasins. Il est composé d’un catalogue de produits et d’un registre des
ventes effectuées dans le magasin & Grenoble. Chacun des produits du catalogue a un
code, un nom, une catégorie et un rayon. Chacune des ventes du registre a un code

de produit, une date et la quantité de produits vendus a la date spécifiée.

Spécification des schémas exportés. Une fois créé le schéma global, il faut sélec-
tionner les sources qui peuvent contribuer a répondre aux besoins d’information. Les
schémas des sources sélectionnées doivent étre ensuite traduits dans le modele OEM.
Supposons par exemple que les données nécessaires a la construction de notre entrep6t
se trouvent dans deux sources: une source a objets, scatalogue et une source rela-

tionnelle sgrenoble. La figure 4.9 montre les schémas OEM de ces deux sources. La

2. Lorel prend ses racines en OQL, le langage d’interrogation des bases de données & objets, et
fournit des fonctionnalités spécifiques & 'interrogation de données semi-structurées
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Fi1G. 4.9 — Schémas OFM des sources

source scatalogue fournit un catalogue de produits qui stocke, pour chaque produit,
son code, son nom, sa catégorie, son rayon et une description. La source sgrenoble

décrit les ventes journaliéres réalisées par le magasin localisé & Grenoble.

Spécification des correspondances. Pour associer le schéma global aux schémas
exportés de sources nous adoptons I'approche Global as View [CHST95, GMPQ*97],
c’est a dire que le schéma global est défini comme une vue sur les schémas exportés des
sources. Chacun des schémas OEM du schéma global a une requéte LOREL associée
permettant de calculer ses données. Cette requéte est définie en termes des schémas
OEM des sources. La figure 4.10 montre les requétes associées au schéma global de
notre exemple. La requéte associée au schéma OEM du catalogue calcule les produits
a partir des données de la source scatalogue. La requéte associée au schéma OEM
du registre de ventes récupére les ventes de la source sgrenoble. Il faut remarquer
que les requétes présentées ici sont trés simples. Dans le cas général elles pourraient
étre plus complexes, nécessitant d’accéder a plusieurs sources.

[’intégration de données se fait entre I'intégrateur et les adaptateurs (cf. figure 4.3).
Un adaptateur permet d’avoir une vue logique semi-structurée d’'une source de don-
nées structurées (relationnelles, par exemple). I1 fournit un schéma semi-structuré de
la source. Il accepte des requétes exprimées en termes de ce schéma et les traduit en
requétes exprimées dans le langage d’interrogation de la source. L’adaptateur envoie
ces requétes a la source pour leur exécution et récupére les résultats. Il traduit ensuite

ces résultats en données semi-structurées. L’intégrateur est responsable de I’évaluation
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Catalogue VentesGrenoble

©)

Schéma OEM @
code/ code e
n rayon quantité
Requéte select produit:{code:P.code, select vente:{code:V.pid,
By nom: P.nom, quantité: V.unités,
associee cat: P.cat, date: V.jour}

rayon: P.rayon}

. from VentesG.vente V
from PCatalogue.produit P

FiG. 4.10 — Le schéma global et les requétes associées

des requétes posées sur le schéma global. Pour cela, il réécrit la requéte en un ensemble
de requétes posées sur les sources, envoie ces requétes aux adaptateurs concernées,
récupére les résultats partiels des adaptateurs et fusionne les résultats partiels pour

construire le résultat de la requéte initiale.

Structuration des données intégrées

Le phase de structuration a comme objectif la construction des dimensions et
des cubes dont les schémas ont été préalablement définis par "administrateur. La
construction d’une dimension consiste a (i) calculer les membres de ses niveaux et
(ii) former avec ces membres une hiérarchie d’agrégation conforme au schéma de la
dimension. La construction d’'un cube consiste en calculer un ensemble de cellules
conformes au schéma du cube.

Un ensemble de correspondances permet d’associer les schémas de dimension et
les schémas de cube au schéma global afin de récupérer les données pertinentes & leur
construction. Une correspondance prend la forme d’une requéte exprimée en termes du
schéma global. Nous utilisons également LOREL pour exprimer ces requétes. Consi-
dérons d’abord les correspondances entre un schéma de dimension et un SG. Dans ce
cas, chaque niveau, chaque relation d’ordre entre deux niveaux et chaque propriété

est associé au SG par une correspondance spécifique.
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Correspondance entre un niveau et un SG. Une correspondance entre un ni-
veau [ d’une dimension d et un SG prend la forme d’une requéte ¢ exprimée en termes
du SG. La requéte ¢ doit étre spécifiée de telle facon que le résultat de son évaluation
soit I’ensemble de membres du niveau [. Par exemple, la correspondance entre le ni-
veau code de la dimension Produit et le schéma global montré par la figure 4.8 est la
requéte 'select P.code from Catalogue.produit P’. Cette requéte récupére les

codes de tous les produits du catalogue.

Correspondance entre une propriéte et un SG. Une correspondance entre une
propriété p (associée au niveau [ d'une dimension d) et un SG est une requéte ¢ sur le
SG. La requéte g doit étre spécifiée de telle fagon que le résultat de son évaluation soit
un ensemble de paires (u,v) ot u est un membre du niveau [ et v est la valeur de la
propriété p pour le membre u. Par exemple, la correspondance entre la propriété nom
associée au niveau code de la dimension Produit et le schéma global de la figure 4.8
est ’select P.code, P.nom from Catalogue.produit P’. Cette requéte récupére

les paires formées par le code et le nom de chacun des produits du catalogue.

Correspondance entre une relation d’ordre et un SG. Une correspondance
entre une relation d’ordre entre deux niveaux [y et [y d’une dimension d (tels que /3
est pere de [y et Iy # T) et un SG est une requéte ¢ sur le SG. La requéte ¢ doit
étre spécifiée de maniére a ce que le résultat de son évaluation soit un ensemble de
paires (€1, €3) ot €1 est un membre du niveau /; et e; est un membre du niveau /5.
Par exemple, la correspondance entre la relation d’ordre entre les niveaux code et
catégorie de la dimension Produit et le schéma global de la figure 4.8 est la requéte
’select P.code, P.cat from Catalogue.produit P’. Cette requéte récupére les

paires formées par le code et la catégorie de chacun des produits du catalogue.

Notons que la correspondance qui associe une relation d’ordre entre un niveau [
et le niveau T de la dimension au SG n’est pas définie. Ceci s’explique parce que tous
les membres de [ sont associées au membre unique ¢ du niveau T et donc il n’est pas
nécessaire d’accéder aux sources.

Considérons maintenant les correspondances entre un schéma de cube et un schéma
global. Rappelons qu’un schéma de cube est un n-uplet (¢,{l1,..., L}, {my,...,m:}),
ot ¢ est le nom du cube, V;=; l; est un axe du cube et V;=; _,m; est une mesure.

Chacune de ces mesures est associée au schéma global par une correspondance spéci-
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fique. Une correspondance entre une mesure m d’un cube ¢ et un SG est une requéte
g exprimée en termes du SG. La requéte ¢ doit étre spécifiée de facon a que le résultat
de son évaluation soit un ensemble de n-uplets de la forme (ey,...,e5v) ot Vizy,_s€;
est un membre de I’axe [; et v est la valeur que la mesure m prend pour la combinaison
de membres ey, ..., ¢,. Par exemple, la correspondance associée a la mesure quantité

du cube Ventes est la requéte

select V.code, V.date, V.quantite

from VentesGrenoble.vente V

Cette requéte récupére un ensemble de n-uplets de la forme (code, jour, quan-
tité) représentant la quantité vendue d’un produit (identifié par son code) un jour
déterminé.

Une fois que nous avons défini les correspondances associant le schéma multidi-
mensionnel au schéma global, nous pouvons décrire les processus de construction des
dimensions et des cubes.

Considérons d’abord la construction d’une dimension. Pour construire une dimen-
sion, il faut d’abord calculer les membres du niveau base [ du schéma de la dimen-
sion. Ceci est fait en exécutant la requéte associée a ce niveau. Puis, pour chacun
des membres m du niveau [, il faut calculer le membre m’ du niveau immédiatement
supérieur " auquel m est associé. Pour cela, il est nécessaire d’évaluer la requéte as-
sociée a la relation d’ordre entre les niveaux [ et [’. Ensuite, il faut calculer, pour
chaque membre m’ du niveau [, le membre m” du niveau immédiatement supérieur
[" auquel m’ est associé. Il faut évaluer pour cela la requéte associée a la relation
d’ordre entre le niveaux [’ et ["”. Ce processus continue jusqu’a atteindre le niveau
sommet du schéma de la dimension. Signalons qu’un identificateur unique (de type
entier) est associé & tout membre de la dimension.

Prenons comme exemple la construction de la dimension Produit. Le processus
de construction commence par le calcul des membres du niveau code. La requéte
associée & ce niveau est alors exécutée. L’ensemble de membres suivant est un extrait

du résultat de I'exécution de cette requéte :
{’SEOOl’ , 'SE012’, ’SE019’, °’LB095’,°LB018’,°0B293’,... }

L’étape suivante est le calcul, pour chacun des codes, de la catégorie correspon-

dante. La requéte associée a la relation d’ordre entre les niveaux code et catégorie
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est alors exécutée. I.’ensemble de paires (code, catégorie) suivant est une partie du

résultat de I'exécution de cette requéte:
{("SE001’, ’Systéme d’exploitation’), (’0B293’, ’Ordinateur Bureau’),...}.

L’étape suivante est le calcul, pour chaque catégorie, du rayon correspondant. Pour
cela, il faut exécuter la requéte associée a la relation d’ordre entre les niveaux catégorie
et rayon. Le résultat est un ensemble de paires (catégorie, rayon). Le processus de
construction se termine une fois que les membres du niveau rayon sont associés au
membre t du niveau sommet T de la dimension.

Etudions & présent le processus de construction d’un cube. L’objectif de ce proces-
sus est la création d’un ensemble de cellules conformes au schéma du cube. Rappelons
qu'un schéma de cube est un n-uplet de la forme (¢, {{1,...,ls},{m1,...,ms}), ot ¢
est le nom du cube, V=1, l; est un axe du cube et V,=;,_,m; est une mesure. Pour
construire un cube conforme & un schéma de cette forme, il faut (i) évaluer les re-
quétes associées aux mesures du cube et (ii) fusionner les résultats partiels. Nous
avons précédemment vu que le résultat de l'exécution d’une requéte ¢; associée a une
mesure m; est un ensemble de n-uplets de la forme (eq,. .., es,v;) ol Viz1,. s€; est un
membre de 'axe [; et v; est la valeur que la mesure m; prend pour la combinaison de
membres ey, ..., e,. L'objectif de I’étape de fusion des résultats partiels est de créer

enfin les cellules du cube de la maniére suivante:

{(e1,.-yes,v1,0,0) | (€1, €5,01) €E (@) Ao A(er,...,es,v) € (@)},

ot r(q) représente I’ensemble de n-uplets résultat de ’exécution de la requéte g.

Considérons a titre d’illustration la construction du cube Ventes. Rappelons que
le schéma de ce cube est composé des axes code et jour et de la mesure quantité.
Pour construire ce cube, il faut exécuter la requéte associée a la mesure quantité. Le
résultat de I'exécution de cette requéte est un ensemble de n-uplets de la forme (code,

jour, quantité):
{(’SEOOl’ ,’01/01/02°,3), (’SE012°’,°01/01/02° ,5),...}.

Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’effectuer ’étape de fusion des résultats par-

tiels, parce que le cube Ventes n’a qu’une seule mesure (quantité).
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Stockage des données structurées

Une fois construits, les dimensions et les cubes sont préts pour étre stockés dans
I’entrepot. Pour pouvoir les stocker, il faut les traduire en données représentées dans
le modele d’implantation de ’entrepét. Par exemple, si le modeéle d’implantation est

le modele relationnel, il faut traduire les dimensions et les cubes en relations.

rayon Produit
schéma i i
catigori e id_code| code nom categorie rayon
code { nom}
t
/ b
1 SEQ001| Linux | Systémed exp|Logiciel
Logiciel - N —
2 SE012| Solaris | Systémed’ exp|Logiciel
instance N .
Systeme 3 | SEO013| MacOS| Systémed exp|Logiciel
d’exploitation ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
SEO01 SEO12  SEO013 A LN b ] IR |

{Linux} {Solaris} {MacOS} !

FiG. 4.11 — Stockage relationnel de la dimension Produit

Considérons le cas particulier d’un entrepo6t relationnel dont le schéma est en
étoile. Les dimensions et les cubes sont alors stockées sous la forme de relations.
Etudions d’abord le stockage relationnel d’une dimension. Pour chaque membre m
du niveau base [ de la dimension d, il existe un n-uplet ¢ dans la relation R, associée

a d. Chaque n-uplet ¢ est dérivé de la maniére suivante:

— La valeur de 'attribut ¢d_{, clé de la relation, est 'identificateur du membre m.
— La valeur de I’attribut [ est le membre m

— La valeur d’un attribut I’ correspondant & un niveau (I’ # [ et I’ # T) est le

membre m’ de I’ qui est atteint & partir de m directement ou par transitivité.

— La valeur d’un attribut p correspondant a une propriété du niveau [ est la valeur

de la propriété p du membre m.
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Considérons a titre d’illustration le stockage relationnel de la dimension Pro-
duit (cf. figure 4.11). Chacun des membres du niveau code de cette dimension est
a lorigine d’un n-uplet de la relation Produit. Par exemple, le membre SE001 est
a lorigine du n-uplet (id_code:1, code:’SE001’, nom:’Linux’, categorie:’Systéme
d’exploitation’, rayon:’Logiciel’).

Etudions maintenant le stockage relationnel d’un cube. Dans ce cas, pour chacune
des cellules du cube, il existe un n-uplet ¢ dans la relation de faits R associée au
cube. A partir d’une cellule de la forme (€1y.0ny €501, .., 0), OU Vizg,  s€; est un
membre de 'axe [; et V;=; _,v; est la valeur de la mesure m;, on dérive un n-uplet ¢

de la maniére suivante :
— La valeur d’un attribut 7d_{; est 'identificateur du membre e;.
— La valeur d’un attribut m; correspondant & une mesure est la valeur v;.

Prenons comme exemple le stockage relationnel du cube Ventes. Pour chacune
de ses cellules, il existe un n-uplet dans la relation de faits Ventes. Par exemple,
a partir de la cellule (?SE001’, °01/01/02°, 3), on dérive le n-uplet (id_code:
1, id_jour: 31, quantite: 3), ou 1 est l'identificateur de SE001, 31 est I'identi-
ficateur de la date ’01/01/02" et 3 est la valeur de la mesure quantité. Le reste des

n-uplets de la relation Ventes est dérivé de maniére analogue.

4.4 Evolution de entrepot

Un gestionnaire d’entrepét autorise 'administrateur a faire évoluer le schéma d’im-
plantation de ’entrepét. L’administrateur exprime ses besoins en matiére d’évolution
a l'aide du langage MDL. Les évolutions demandées sont alors exprimées au niveau
du schéma multidimensionnel et c’est le gestionnaire qui propage les changements au
schéma d’implantation de ’entrepét et adapte les données associées. Faire évoluer
un entrepét est un processus qui consiste en trois phases: modification du schéma
multidimensionnel, évolution du schéma d’implantation et adaptation des instances.

Nous détaillons chacune de ces phases dans la suite.

4.4.1 Modification du schéma multidimensionnel

Nous avons identifié un ensemble de modifications du schéma multidimensionnel

(cf. chapitre 3). Nous avons organisé ces modifications sous la forme d’une taxonomie
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qui les classe dans deux groupes: celui concernant ’évolution de ’ensemble de sché-
mas de dimension et celui concernant 1’évolution de I’ensemble de schémas de cube

(cf. tableau 4.1). Nous détaillons dans la suite ces deux groupes.

H Ensemble ‘ Type d’évolution ‘ Opération d’évolution H

Dimensions | création/suppression | Créer une dimension
Supprimer une dimension

modification Changer le nom d'une dimension
Changer le nom d’un niveau

Ajouter un niveau

Supprimer un niveau

Ajouter une propriété a un niveau
Supprimer une propriété d’un niveau

Cubes création /suppression | Créer un cube
Supprimer un cube
modification Changer le nom d'un cube

Changer le nom d’une mesure
Ajouter un axe

Supprimer un axe

Ajouter une mesure
Supprimer une mesure

TAB. 4.1 — Taxonomie d’opérations d’évolution

L’évolution de I’ensemble de schémas de dimension comprend la création, la sup-
pression et la modification de schémas de dimension. La création de nouveaux schémas
de dimension est nécessaire pour autoriser les utilisateurs a incorporer dans ’entrepét
des informations pour effectuer des nouvelles analyses. Par exemple, pour 'entrepét
de la chaine de magasins, on peut créer le schéma de la dimension Magasin: “ville —
région — pays”. Nous avons déja abordé ces aspects précédemment (cf. section 4.3.1).

La suppression d'un schéma de dimension est une opération simple qui vise a 1’éli-
miner de I’ensemble de schémas de dimension. Cette opération est utile pour éliminer
les schémas de dimension que deviennent obsolétes avec le temps. Remarquons qu’un
schéma de dimension ne peut pas étre supprimé s’il existe un cube qui utilise un de
ses niveaux comme un axe. Par exemple, le schéma de la dimension Produit ne peut
pas étre supprimé parce que son niveau code est un axe du cube Ventes. Si ce n’était
pas le cas, il pourrait étre supprimeé.

Les paragraphes suivants détaillent les opérations de modification de schémas

de dimension. Pour chacune d’entre elles, nous définissons de maniére informelle la
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sémantique associée et donnons un exemple. Remarquons que nous avons défini la
sémantique de ces opérations de maniére a assurer la cohérence du schéma multidi-

mensionnel lors des évolutions (cf. chapitre 3 pour plus de détails).

Changer le nom d’une dimension. Il s’agit de remplacer ’ancien nom n d’une
dimension par un nouveau nom n’. Ce nom ne doit pas étre déja utilisé dans le schéma
multidimensionnel, afin d’assurer 'unicité des noms (invariant noms uniques). Cette
opération autorise a I'utilisateur a corriger des erreurs (par exemple, un nom mal écrit)
introduites au moment de la création du schéma de dimension ou bien de donner un
nom plus approprié. Par exemple, on peut remplacer le nom de la dimension Produit

par Product.

Changer le nom d’un niveau. Cette opération remplace I'ancien nom n d’un
niveau avec un nouveau nom n' non utilisé dans le schéma multidimensionnel (in-
variant noms uniques). On peut par exemple remplacer le nom du niveau code de
la dimension Produit par codeProduit. Cette opération peut étre utilisée dans les
mémes circonstances (correction d’erreurs, changement par un nom plus approprié)

que 'opération de changement du nom d’une dimension.

T T
rayon
T _ rayon marque
catégorie marque
code { nom} code { nom}
Produit Produit
@ ()

F1G. 4.12 = Schéma de la dimension Produit apres (a) ajout et (b) suppression d’un
niveauy

Ajouter un niveau a une dimension. Il s’agit d’ajouter un nouveau niveau !’

comme pére d’un niveau [ d’une dimension. Le niveau T devient le pére de I’ pour
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assurer que le schéma de dimension soit toujours valide aprés cette modification. Par
exemple, si I'on veut maintenant analyser les ventes par marque de produit, il faut
insérer ce niveau dans le schéma de la dimension Produit. La partie gauche de la

figure 4.12 montre le schéma de dimension résultant.

Supprimer un niveau d’une dimension. Il s’agit de supprimer le niveau [ ainsi

que les propriétés associées a ce niveau. Chacun des niveaux pére de [ devient un

pére des enfants de [. Ceci vise a préserver 'invariant dimension valide. Considérons

par exemple la suppression du niveau categorie du schéma de la dimension Produit.

Dans ce cas, le niveau rayon devient le pére du niveau code. La partie droite de la
b

figure 4.12 montre le schéma de dimension résultant.

Ajouter une propriété a un niveau. Cette opération associe une nouvelle pro-
priété p au niveau [ d’un schéma de dimension. On peut, par exemple, ajouter la
propriété description au niveau code dans le schéma de la dimension Produit. Afin
de préserver 'unicité des noms, le nom p ne doit pas exister dans le schéma multidi-

mensionnel avant ’évolution.

Supprimer une propriété d’un niveau. Il s’agit de supprimer une propriété p
associée au niveau [ d’un schéma de dimension. Par exemple, on peut éliminer la
propriété description associée au niveau code dans le schéma de la dimension Produit

si elle n’est plus nécessaire lors des analyses.

Considérons maintenant 1’évolution de ’ensemble de schémas de cube. Dans ce
cas, il est possible de créer des nouveaux schémas, de supprimer les schémas obsolétes
et de modifier les schémas existants. Nous avons déja abordé les aspects concernant
leur création dans la section 4.4.1. La suppression d’un schéma de cube vise, comme
dans le cas des schémas de dimension, a éliminer le schéma correspondant du schéma
multidimensionnel.

Dans les paragraphes suivants nous précisons les opérations de modification de
schémas de cube. Pour chacune d’entre elles, nous expliquons de maniére informelle la
sémantique associée et donnons un exemple d’utilisation. Soulignons que nous avons
défini aussi la sémantique de ces opérations de fagon a préserver le cohérence du

schéma multidimensionnel lors des évolutions.
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Changer le nom d’un cube. Il s’agit de remplacer 'ancien nom n du cube par
un nouveau nom n’. Le nouveau nom du cube ne doit pas exister dans le schéma
multidimensionnel afin d’assurer 'unicité des noms. Cette opération est utile dans les
situations déja citées pour les autres opérations de changement de nom. Il est possible

par exemple de remplacer le nom du cube Ventes par le nom Cumul Ventes.

Changer le nom d’une mesure. Le nom n d’une mesure est remplacé par un
nouveau nom n'. Les préconditions requises et les situations d’utilisation sont simi-
laires aux autres opérations de changement de nom. On peut par exemple changer le

nom de la mesure quantité par unités_vendues.

quantité quantité

jour
jour

ville

code
code

@ (b)

F1G. 4.13 — Le schéma du cube Ventes (a) avant et (b) aprés Uajout de Uaxe ville

Ajouter un axe a un cube. Cette opération ajoute un axe a au schéma de cube
¢s. Pour préserver la validité de ¢, aprés ’évolution, 1’axe a doit étre un niveau de
base d’une dimension d. Par exemple, si I’on veut analyser les ventes par ville, il faut
alors introduire le niveau ville comme un axe dans le schéma du cube Ventes. La

figure 4.13 montre le schéma de ce cube avant et aprés ’évolution.

Supprimer un axe d’un cube. Il s’agit d’éliminer ’axe @ du schéma de cube ¢.
Par exemple, on peut supprimer ’axe ville du schéma du cube Ventes. Un axe peut
étre supprimé seulement si le nombre d’axes du cube est supérieur ou égal a deux.

Ceci assure que le schéma ¢; est toujours valide aprés la modification.
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Ajouter une mesure a un cube. Cette opération ajoute une nouvelle mesure m
au schéma de cube ¢,. Par exemple, on peut ajouter la mesure prix au schéma du
cube Ventes. Le nom m doit étre distinct de tous les autres noms dans le schéma

multidimensionnel.

Supprimer une mesure d’un cube. Il s’agit d’éliminer la mesure m du schéma
de cube ¢;. Par exemple, on peut supprimer la mesure prix du schéma du cube Ventes.
Cette opération peut étre utilisée pour supprimer les mesures obsolétes ou bien celles
qui peuvent étre dérivées & partir d’autres mesures®. Afin de préserver la validité de
¢s, une mesure peut étre supprimée seulement si le nombre de mesures dans ¢, est

supérieur ou égal & deux.

Les opérations d’évolution exposées ci-dessus sont exécutées par le coordinateur.
[’exécution de ces opérations vise a modifier le schéma multidimensionnel stocké
dans le référentiel. Pour cette raison, le coordinateur vérifie d’abord que les pré-
conditions nécessaires a I’exécution d’une opération quelconque sont satisfaites. Dans

le cas contraire, 'opération est rejetée.

4.4.2 Evolution du schéma d’implantation

Suite & une modification du schéma multidimensionnel, 'adaptateur d’entrepot
fait évoluer le schéma d’implantation de ’entrepét pour le rendre conforme au schéma
multidimensionnel modifié. Ceci dépende du type de schéma d’implantation (étoile,
flocon, etc.) et des fonctionnalités offertes par le SGBD sous-jacent. Afin d’illustrer
ces aspects, supposons que nous avons un entrepét dont le modéle d’implantation
est le modéle relationnel et le schéma est un schéma en étoile. Considérons aussi
qu’il sera modifié (c’est & dire physiquement changé) suite & une évolution du schéma
multidimensionnel.

Examinons d’abord les modifications que le schéma relationnel de notre entre-
po6t doit subir lorsque ’ensemble de schémas de dimension évolue. La création d’un
schéma de dimension entraine la création d’un schéma de relation. Par exemple, la

création du schéma de la dimension Magasin entraine la création du schéma de rela-

3. Il faut pas oublier le fait qu’il existe une opération pour calculer les valeurs d’une mesure. Cette
opération peut étre trés cofiteuse en termes d’accés aux sources. Il semble alors plus raisonnable de
dériver une mesure a partir d’autres mesures disponibles que de la calculer complétement.
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tion Magasin[idwville,ville,region, pays]. Nous avons précédemment abordé ce sujet
(cf. section 4.3.2). La suppression d’un schéma de dimension se traduit simplement
par I’élimination du schéma (et de I'instance) de la relation associée. Par exemple, si
I’on supprime le schéma de la dimension Produit, la relation Produit est éliminée.
La modification d’un schéma de dimension d, entraine la modification du schéma
de la relation Ry associée. Nous détaillons dans la suite, pour chacune des possibles
modifications de ds, les changements au schéma Sy = Rylid 1y, l1, ..., l;,p1,. .., p;] de

Ry.

Changer le nom d’une dimension. Soit n’ le nom qui remplace ’ancien nom
n dans le schéma de dimension d;. Cette opération se traduit par le changement du
nom de la relation R,. Son nouveau schéma est S = n/[id 1y, 11, ..., li,p1,...,p;|. Par
exemple, si 'on remplace le nom de la dimension Produit par Product, le schéma de
relation Produit[id_code, code, categorie, rayon,nom] devient le schéma de relation

Productlid_code, code, categorie, rayon, nom)|.

Changer le nom d’un niveau. Soit [; le niveau a renommer et [’ le nouveau
nom. Cette opération se traduit par le changement du nom de l'attribut [; par ['.
Le nouveau schéma de la relation Ry est S} = Ryiddy,ly,.... ' p1,...,p;]. Par
exemple, si l'on remplace le nom du niveau code par codeProduit, le schéma de
relation Produit[id_code, code, categorie, rayon,nom] devient le schéma de relation

Produit[id_code, code Produit, categorie, rayon, nom|.

Ajouter un niveau a une dimension. Soit [ le niveau a ajouter dans le schéma
de dimension d;. Cette opération se traduit par ’ajout de ’attribut [ & S;. Le nouveau
schéma S est Rylid 1y, l1,..., 0,1, p1,...,pj]. Considérons I'ajout du niveau marque
dans le schéma de la dimension Produit. Dans ce cas, il faut modifier le schéma de re-
lation Produit]id_code, code, categorie, rayon, nom| en ajoutant 'attribut marque. Le

schéma de relation résultant est Produit[id_code, code, categorie, rayon, marque, nom|.

Supprimer un niveau d’une dimension. Soit /; le niveau & supprimer dans le
schéma de dimension d;. Cette opération se traduit par la suppression de 'attribut /;
de S,. Le nouveau schéma est S = Rylid 1y, ly,...,lic1,p1,...,p;]. Si 'on supprime

par exemple le niveau catégorie du schéma de la dimension Produit, le schéma de
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relation Produit[id_code, code, categorie, rayon, marque, nom] est modifié, donnant

comme résultat Produit[id_code, code, rayon, marque, nom)|.

Ajouter une propriété a un niveau. Soit p la propriété a ajouter dans le schéma
de dimension d;. Cette opération se traduit par ’ajout de ’attribut p a S;. Le nouveau
schéma est S, = Ryl[idly,l1, ..., li,p1,...,p;,p]. Considérons I'ajout de la propriété
description au niveau code de la dimension Produit. Dans ce cas, il faut ajouter I’attri-
but description dans le schéma de relation Produit|id_code, code, rayon, marque, nom].

Le schéma résultat est Produit[id_code, code, rayon, marque, nom, description).

Supprimer une propriété d’un niveau. Soit p; la propriété a supprimer dans le
schéma de dimension d,. Cette opération se traduit par la suppression de I'attribut p;
de Sy. Le schéma résultant est S, = Ry[id 1y, l1, ... L, p1,. .., pj—1]. Par exemple, si
I’on supprime la propriété description associée au niveau code de la dimension Produit,
le schéma de relation Produit[id_code, code, rayon, marque, nom, description]| devient

Produit[id_code, code, rayon, marque, nom].

Examinons maintenant les modifications que le schéma relationnel de notre en-
trepot doit subir lorsque 'ensemble de schémas de cube évolue. La création d’un
nouveau schéma de cube provoque la création d’un schéma de relation de faits. Dans
la section 4.4.2 nous avons introduit les régles pour créer le schéma d’une relation de
ce type a partir d'un schéma de cube. La suppression d’un schéma de cube se traduit
par I’élimination de la relation de faits associée. 5i I’on élimine par exemple le cube
Ventes alors la relation Ventes (schéma et instance) est supprimée.

La modification d’un schéma de cube ¢, conduit & la modification du schéma
de la relation de faits R associée. Nous détaillons dans la suite, pour chacune des
modifications possibles de ¢, les changements qu’il faut réaliser au schéma 5; =

Rylid Ay, ... id s, mq, ... ,my] de Ry.

Changer le nom d’un cube. Soit »’ le nom qui remplace I'ancien nom n dans le
schéma de cube ¢;. Cette opération se traduit par le changement du nom de la rela-
tion Ry. Le nouveau schéma est S} = n'[id 1y, ... id 15, my,...,m]. Considérons par
exemple le changement du nom du cube Ventes par Cumul _Ventes. Le schéma de rela-

tion Venteslid_code,id_jour, quantite] devient Cumul_Ventes[id_code,id_jour, quantite].
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Changer le nom d’une mesure. Soit m} le nom qui remplace I’ancien nom m;
dans le schéma du cube ¢;. Cette opération se traduit par le changement du nom
de I'attribut m; par mj. Le nouveau schéma 5% est Ri[id Iy, ... ,id l;,my,...,mi].
Par exemple, si I'on change le nom de la mesure quantité du cube Ventes par uni-
tés_vendues, le schéma de relation Ventes[id_code, id_jour, quantite] devient le schéma

de relation Ventes[id_code,id_jour, unites vendues].

Ajouter un axe & un cube. Soit [ I'axe & ajouter au schéma de cube ¢,. Cette
opération se traduit par ’ajout d’un attribut :d_[ au schéma Sy. Le nouveau schéma
S%est Ry[id Ly, ... 1d 15, id 1, my, ..., m]. Considérons par exemple Iajout du niveau
ville de la dimension Magasin comme axe du cube Ventes. Dans ce cas, I'attribut
id_ville est ajouté au schéma de relation Venteslid_code, id_jour, quantite]. Le schéma

de relation résultant est Ventes[id_code,id_jour,id_ville, quantite].

Supprimer un axe d’un cube. Soit [, 'axe a supprimer du schéma de cube ¢.
Cette opération se traduit par la suppression de l'attribut id_l; de Sy. Le nouveau
schéma S% est Ry[id Ly, ... ,id l;_1,my,...,my]. Sil’on élimine I'axe ville du schéma du
cube Ventes, le schéma de relation Venteslid_code,id_jour,id_ville, quantite] devient

Ventes[id_code, id_jour, quantite].

Ajouter une mesure a un cube. Soit m la mesure & ajouter au schéma de cube
¢s. Cette opération se traduit par 'ajout de D'attribut m a S;. Le nouveau schéma
S%est Rylid y, ... id 15, my, ... ,my;m]. Sil'on ajoute par exemple la mesure prix
au schéma du cube Ventes, le schéma de relation Venteslid_code,id_jour, quantite]

devient Ventes[id_code,id_jour, quantite, prix).

Supprimer une mesure d’un cube. Soit m; la mesure & supprimer du schéma de
cube ¢,. Cette opération se traduit par la suppression de 'attribut m, de Sy. Le nou-
veau schéma S% est Ry[id s, ..., id ls,;my,...,m; ). Considerons & titre d’illustration
la suppression de la mesure prix du cube Ventes. Dans ce cas, le schéma de relation

Ventes[id_code, id_jour, quantite, prixz] devient Venteslid_code,id_jour, quantite).

Notons que la mise en oeuvre des modifications du schéma présentées ci-dessus
dépend des fonctionnalités offertes par le SGBD sous-jacent. La plupart des systémes

relationnels a ’heure actuelle offrent des fonctionnalités primitives pour faire évoluer
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le schéma des relations, plus précisément pour ajouter des attributs aux relations
(commande alter table). L’ajout de niveaux et de propriétés peut alors se réaliser
d’une maniére simple. En revanche, seulement certains systémes relationnels offrent
la possibilité de supprimer directement des attributs. La modification du schéma est
alors traduite par la création d’un nouveau schéma, dérivé a partir de ’ancien, qui

prend seulement en compte les attributs d’intérét.

4.4.3 Adaptation des données de ’entrepot

Suite a une évolution du schéma, les données stockées dans I’entrep6t doivent étre
mises en conformité avec le schéma modifié. L’adaptateur d’entrepét implante un
ensemble de régles pour réaliser les adaptations nécessaires.

Supposons que l'entrepot est relationnel et le schéma est un schéma en étoile.
Considérons les régles suivantes pour dériver une nouvelle relation R' & partir de I'an-
cienne relation R. Nous utilisons les opérations de I’algébre relationnelle pour exprimer
la dérivation de R'. Nous utilisons 'opération de projection étendue pour représenter
les agrégats?® et Iopération d’extension pour introduire de nouveaux attributs dans
les n-uplets d’une relation®.

Considérons d’abord ’adaptation des relations de dimension. Soit R; une relation
de dimension dont le schéma est Ry[id_ly,l1,...,l;,p1,...,p;]. Les opérations de chan-
gement du nom d’une dimension ou d’un niveau n’ont pas d’impact sur la relation

R,;. Nous présentons dans la suite les autres cas.

Ajouter un niveau a une dimension. Soit [ le niveau a ajouter dans le schéma
de dimension d;. La nouvelle relation R/, est dérivée comme 'extension des n-uplets

de Ry par lattribut [ ayant x comme valeur par défaut: R, = e;—,(Ry). Considérons

4. L’opération de projection pour la fonction d’agrégat f sur la relation R est définie comme

suit [AHV00]:

Tirrdmifn (B = U @ys o5 @Gy F(Tji=as A Ajmzay, (R)) (a1, ..., an) € R}

Remarquons que la fonction d’agrégat fi, est appliquée séparément & chaque groupe de n-uplets de
R, correspondant aux diverses valeurs possibles des attributs j1,...,jm

5. En général, ’expression EXTEND R ADD exp Z est une relation ayant un schéma égal & celui
de R étendu avec un nouvel attribut Z et dont les n-uplets ¢ sont tels que ¢ est un n-uplet de R
augmenté d’une valeur correspondant au nouvel attribut z calculable par ’évaluation de ’expression
exp sur le n-uplet de R [Dat00]. Nous utilisons la notation €,—.q»(R) comme écriture équivalente
d’une expression de ce type.
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par exemple 'ajout du niveau marque au schéma de la dimension Produit. Dans ce

cas, la nouvelle relation Produit’ est définie par &,4rque=rms ( Produit).

Supprimer un niveau d’une dimension. Soit /; le niveau & supprimer du schéma
de dimension d;. La nouvelle relation R/, est dérivée comme étant la projection de Ry
sur I'ensemble d’attributs A\{l;}, o A est ’ensemble d’attributs dans le schéma de
Ry: R, = md_ll7117“.711._14)17“,%(Rd). Par exemple, si 'on supprime le niveau catégorie
de la dimension Produit, alors la nouvelle instance de la relation Produit’ est définie

par ﬂ-id_code,code,rayon,marque,nom(PTOdUZt)-

Ajouter une propriété a un niveau. Soit p la propriété & ajouter dans le
schéma de dimension d,. La nouvelle relation R/, est dérivée comme ’extension des
n-uplets de R, par l'attribut p ayant @ comme valeur par défaut: R/, = c,—.(Rq).
Considérons par exemple l'ajout de la propriété description au niveau code dans le
schéma de la dimension Produit. Ici, la nouvelle relation Produit’ est dérivée comme
Edescription='desc'( Produit), ot la valeur par défaut de la propriété description pour les

n-uplets de la relation est ’desc’.

Supprimer une propriété d’un niveau. Soit p; la propriété a supprimer du
schéma de dimension d;. La nouvelle relation R/, est dérivée comme la projection de
Ry sur 'ensemble d’attributs A\{p,}, ot A est I’ensemble d’attributs dans le schéma
de Ry: R, = ﬂ-id_ll,ll,...,l,‘,pl,...,p]_l(Rd)' Par exemple, si I’on supprime la propriété des-
cription de la dimension Produit, alors la nouvelle instance de la relation Produt’

est dérivée par ﬂ-id_code,code,rayon,marque,nom(PTOdUZt)-

Etudions maintenant 1’adaptation des relations de faits. Soit R une relation de
faits dont le schéma est Ry[ed 1, ..., id 15, mq,...,ms]. Les opération de changement
du nom d’un cube ou d’une mesure n’ont pas d’impact sur R;. Nous présentons dans

la suite les autres cas.

Ajouter un axe a un cube. Soit a I'axe & ajouter dans le schéma de cube ¢;. La
nouvelle relation R est dérivée comme l'extension des n-uplets de R par I'attribut
1d_a ayant @ comme valeur par défaut : R’f = id_o=z(Rq). Considerons par exemple
I’ajout de ’axe ville au cube Ventes. Dans ce cas, la nouvelle relation Ventes' est

définie par €;q_yiue=1(Ventes).
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Supprimer un axe d’un cube. Soit [, 'axe & supprimer du schéma de cube ¢,.
La nouvelle relation ', est dérivée comme la projection étendue de la relation Ry sur
Iensemble d’attributs A\{id I}, ot A est ’ensemble d’attributs dans le schéma de
Ry 7Tid_ll,...,id_ls_l,fl(ml),...,ft(mt)(Rf)' Par exemple, si I'on supprime ’axe ville du cube

Ventes, la nouvelle relation Ventes' est définie par Wid_code7id_jou,,7sum(quanme)(Ventes).

N

Ajouter une mesure 4 un cube. Soit m la mesure a ajouter dans le schéma de
cube ¢;. La nouvelle relation R’ est dérivée comme I'extension des n-uplets de [y par
Pattribut m ayant @ comme valeur par défaut: R = ¢,,=.(Ry). Par exemple, si I'on
ajoute la mesure prix au cube Ventes alors la nouvelle relation Ventes' est définie par

Epriz=0.0( Ventes).

Supprimer une mesure d’un cube. Soit m, la mesure a supprimer du schéma du
cube ¢;. La nouvelle instance [?; est dérivée comme la projection de la relation Ry sur
I’ensemble d’attributs A\{m.}, ot A est 'ensemble d’attributs dans le schéma de R;:
R’f = Tidiy....iddemy....mi_, (Fg). Par exemple, si 'on supprime la mesure prix du cube

Ventes, alors la nouvelle relation Ventes' est définie par miq_code id_jour quantite(V entes).

Plusieurs facteurs influencent la facon d’adapter les données suite & une évolution
du schéma. Le volume de données est un facteur important & considérer. Lorsque
le volume est faible, on peut recalculer les données. Ceci est le cas des dimensions.
Lorsque le volume de données est important, comme dans le cas des cubes, il devient
irréaliste de tout recalculer. Dans ce cas, il est plus raisonnable de réutiliser les données
déja stockées dans ’entrepédt pour en dériver de nouvelles.

Les fonctionnalités offertes par le SGBD sous-jacent influencent également la fagon
d’adapter les données. Par exemple, si I’on utilise un systéme relationnel, il est possible
de recalculer ou de dériver les relations. Si I’on utilise un systéme multidimensionnel,
la seule maniére possible d’adapter les données est de les recalculer. Ceci est dt & ce
que les fonctionnalités offertes par ces systémes en ce qui concerne la manipulation

des données sont a 'heure actuelle trés limitées.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche pour la gestion de I’évolu-

tion des entrepots de données. Nous avons introduit des systémes (que nous appelons
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gestionnaires d’entrepo6t) autorisant I’évolution du schéma des entrepéts de données.
Un gestionnaire d’entrep6t implante le modéle multidimensionnel de données présenté
dans le chapitre 3, dont les concepts (dimension,cube, niveau, mesure) ont une séman-
tique riche. L’administrateur de I’entrep6t décrit donc un schéma multidimensionnel
et c’est le gestionnaire qui le traduit dans un schéma décrit en termes du modeéle d’im-
plantation de I'entrepot. L’administrateur fait évoluer le schéma multidimensionnel
et le gestionnaire traduit alors les évolutions au schéma d’implantation.

Nous avons également vu que la maniére de faire évoluer le schéma de ’entrepot
et adapter les données associées dépend de plusieurs facteurs. Parmi eux, on peut
citer le modeéle d’implantation adopté, le type de schéma choisi (étoile, flocon) et les
fonctionnalités offertes par le SGBD sous-jacent. Cette constatation renforce notre
motivation pour fournir une infrastructure autorisant la création d’un gestionnaire
mieux adapté a une situation concréte.

Une avantage de notre approche est que les gestionnaires permettent de réaliser
I'indépendance entre schéma multidimensionnel et schéma d’implantation. Ces deux
schémas décrivent les mémes données mais & des niveaux différents. Il s’agit donc que
I’administrateur puisse définir un schéma multidimensionnel et ensuite qu’il puisse
choisir le schéma d’implantation le plus adéquat en tenant compte des critéres de
performances et de la flexibilité d’accés demandés par les applications d’analyse a
utiliser.

Un inconvénient de notre approche est qu’un gestionnaire doit vérifier que les
correspondances entre le schéma multidimensionnel et le schéma d’implantation sont
toujours valides. Dans le cas contraire, le fonctionnement correct du gestionnaire
n’est plus assuré. Il est donc important de considérer des mécanismes de reprise apreés

d’éventuelles pannes du matériel informatique ot le gestionnaire est exécuté.



Chapitre 5

Implantation d’un gestionnaire

d’entrepot

Ce chapitre présente la mise en ceuvre d’un gestionnaire d’entrepét. L’objectif était
de valider notre proposition de maniére expérimentale. Nous nous sommes intéressés
a I'implantation d’un gestionnaire pour un entrepét relationnel dont le schéma est
en étoile’. Le gestionnaire d’entrepot relationnel (GER) implante notre modeéle mul-
tidimensionnel de données et fournit des outils pour créer et faire évoluer le schéma
de l'entrepét. 11 fournit également des outils pour construire ’entrep6t & partir de
données stockées dans plusieurs sources.

Nous avons privilégié 'utilisation de technologies indépendantes de toute plate-
forme matérielle pour réaliser notre prototype. Ainsi nous avons utilisé le langage a
objets Java pour programmer un ensemble de fonctionnalités de base. Nous avons
aussi utilisé le langage de description de données XML, et les technologies associées,
pour représenter et manipuler des données au sein du gestionnaire. Le langage XML
permet de définir 'information sous un format indépendant de la plate-forme qui pro-
duit cette information ou qui I'utilise. Java permet de traiter 'information représentée
en XML de maniére indépendante de la plate-forme qui exécute ’application.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. La section 5.1 introduit 1'in-
frastructure technique utilisée pour I'implantation du GER. La section 5.2 présente
I’architecture du gestionnaire et ses principales fonctions. Les sections 5.3 & 5.8 dé-

taillent les composants implantés. La section 5.9 présente les expérimentations que

1. Une version préliminaire du prototype que nous décrivons dans ce chapitre est présenté

dans [Lon01]
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nous avons menées afin de tester le GER. La section 5.10 conclut ce chapitre en

discutant les résultats et les perspectives envisageables.

5.1 Infrastructure technique

Nous détaillons ici infrastructure technique choisie pour réaliser I'implantation
de notre prototype. Nous présentons en particulier le langage XML, et les techno-
logies associées & ce langage, que nous avons utilisées pour I'implantation de notre
prototype: le langage d’interrogation XML-QL et I'interface de programmation d’ap-
plications (API) Document Object Model (DOM). Nous invitons le lecteur & consulter
des ouvrages tels que [Fla02] pour une discussion approfondie du langage a objets

Java.

5.1.1 Le langage XML

XML (eXtensible Markup Language) [XMLIS] est un langage de description de
documents structurés qui est devenu un standard pour la représentation de données.
Il se trouve a I’heure actuelle & la base de nombreuses applications sur I'Internet et
le WWW. XML permet de représenter des données grace a un systéme de balises
défini par l'utilisateur. Grace aux balises proprement définies, les données peuvent
étre traitées par leurs sémantiques. Un document XML est composé des éléments

suivants :

— Un élément racine. Il constitue le point d’entrée dans la hiérarchie d’informations

du document.

— Un ensemble d’éléments. Les éléments XML sont délimités par des balises et
constituent les unités d’informations de la hiérarchie du document. Un élément
peut étre défini par une balise de début et de fin, s’il contient d’autres éléments,

ou par des noeuds texte. Il peut aussi étre vide et comporter une seule balise.

— Des attributs associés aux éléments. Les attributs d’un élément sont précisés a

l’intérieur d’une balise de début ou d’élément vide.

— Des neeuds texte. Un nceud texte (Text et CDATA) est une chaine de caractéres

excluant <, > et &).
2
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<geog>
<pays>
<nomp> France </>
<!ELEMENT geog (pays*)> <region>
<!ELEMENT pays (nomp, regionx)> <nomr> Rhone-Alpes </>
<!'ELEMENT region (nomr, villex)> <yille> Grenoble </>
<!ELEMENT nomp (#PCDATA)> <ville> Lyon </>
<!ELEMENT nomr (#PCDATA)> ces
<!ELEMENT ville (#PCDATA)> </>
</>
</>

FiG. 5.1 — Représentation XML d’un catalogue de pays

La structure arborescente du document XML (intitulé des balises, imbrications
des balises, caractére obligatoire ou facultatif des balises et de leur ordre de succes-
sion) peut étre déclarée formellement. Cette déclaration s’appelle une Définition de
Type de Document (DTD). Une DTD est un ensemble de définitions des éléments
et des attributs du document XML, en précisant les régles de construction de ce
document. Elle s’effectue selon un formalisme particulier défini lui-aussi dans la spé-
cification XML. En XML cette déclaration est facultative, ce qui donne une grande
souplesse aux développeurs. On n’écrira donc une DTD que lorsqu’il y aura vrai-
ment intérét & le faire, par exemple pour contraindre le contenu du document XML.
Lorsqu’un document XML posséde une DTD associée et la respecte, on dit qu’il est
valide. Lorsqu’il respecte seulement les régles de la grammaire XML (balises fermées,
correctement imbriquées) on dit qu’il est bien formé.

Supposons que nous voulons représenter des informations géographiques. Nous
voulons en particulier représenter les pays, leur régions et leur villes. La partie gauche
de la figure 5.1 montre une DTD congu a cet effet. Ici, I’élément geog est un ensemble
d’éléments pays. Chacun d’entre eux comprend le nom (balise nomp) et un ensemble
d’éléments region. Chacun de ces éléments a un nom (balise nomr) et un ensemble
d’éléments ville. La partie droite de la figure 5.1 montre un extrait d’une instance
possible de cette DTD. Ici, on peut voir que le pays France a une région nommée
Rhone-Alpes et que dans cette région se trouvent, entre autres, les villes Grenoble
et Lyon.

Nous avons opté pour 'utilisation de XML pour représenter des données au sein
de notre prototype pour la raison suivante. Comme il a été dit précédemment, la

construction des entrepéts de données nécessite 'accés intégré & des données sto-
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ckées dans des sources autonomes et hétérogénes, avec des modeéles de données et
des mécanismes d’accés différents. XML facilite la fusion de données hétérogénes
en proposant une représentation flexible des données non structurées, structurées et
semi-structurées. Il faut remarquer cependant que le langage XML ne résout pas
par lui-méme les conflits structurels et sémantiques des sources [BBO1]. Les conflits
structurels sont le résultat de la flexibilité de représentation : il est possible d’avoir plu-
sieurs représentations (utilisant différents systémes de balises) d’une méme donnée.
Les conflits sémantiques existent parce que, méme si les données sont représentées
de maniére uniforme en XML, il est possible qu'une méme donnée soit interprétée

de plusieurs maniéres. Ceci est un des problémes abordés dans le cadre du projet

XYLEME [CRO1].

5.1.2 Le langage d’interrogation XML-QL

L’interrogation de données XML est reconnue aujourd’hui comme un véritable be-
soin. Il n’existe pas cependant & I’heure actuelle un langage d’interrogation standard.
Plusieurs langages proposés, tels que XQL [RLS98] et XQuery [DeR9§|, ont été congus
suivant une approche recherche d’information et permettent d’interroger de données
XML stockées dans une seule source. D’autres propositions, comme LOREL [Wid98|
et XML-QL [FDL*99], ont été concus suivant une approche bases de données et
permettent d’interroger des données stockées dans une ou plusieurs sources.

XML-QL est un langage déclaratif con¢u pour interroger une ou plusieurs sources
de données XML. Ce langage est fondé sur les “patrons XML”, c’est & dire des docu-
ments XML ot les éléments sont remplacées par des variables ou des prédicats. Les
patrons XML sont utilisés pour exprimer les conditions de sélection des données XML
sources et pour définir la structure des données XML résultantes.

Une requéte XML-QL est constituée d’une construction where-construct simi-
laire a la construction select-from-where de SQL. La partie where permet de sélec-
tionner les données d'une ou plusieurs sources et la partie construct correspond a
la définition de la structure des données XML résultantes. Considérons par exemple
la requéte montrée dans la figure 5.2. Dans ce cas, il s’agit de trouver, pour chacune
des villes stockées dans la source spjaunes, la région ou elles se localisent. Cette
information se trouve dans la source sgeog.

Nous avons choisi XML-QL pour interroger les sources de données XML pour

deux raisons. La premiére raison est que ce langage autorise 'expression de jointures,
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where
<pjaunes>
<magasin>
<ville> $v </>
</>
</>IN spjaunes,
<geog>
<pays>
<region>
<nomr> $r </>
<ville> $v </>
</>
</>
</> IN sgeog
construct
<vr>
<ville> $v </>
<region> $r </>
</>

FiG. 5.2 — Fzemple de requéte XML-QL

ce qui est important pour récupérer des données & partir de plusieurs sources. La
deuxiéme raison est d’ordre pragmatique: I'interpréteur est disponible au public?. 1l
est écrit en Java, ce qui nous a permis de I'intégrer aisément dans notre prototype.
Nous avons défini et utilisé un sous-ensemble de XML-QL pour faciliter la pro-
grammation de certains composants de notre prototype. Le sous-ensemble choisi prend
en compte les caractéristiques principales de XML-QL: patrons XML et prédicats,
entre autres. Il ne prend pas en compte les fonctions, les requétes imbriquées, les
fonctions de Skolem et les expressions de chemins réguliéres. Ainsi, ce qui apporte la
plus grande flexibilité de XML-QL a été omis pour des raisons de rapidité d’implé-
mentation. La grammaire du sous-ensemble de XML-QL que nous avons utilisée se

trouve en annexe (cf. Annexe B).

5.1.3 L’interface de programmation d’applications DOM

Les interfaces de programmation d’applications (API) pour XML permettent no-
tamment ’analyse et la manipulation de documents XML. Il existe a ’heure actuelle
deux interfaces standardisées par le consortium W3C: SAX et DOM. L’interface de
programmation SAX (Simple API for XML) analyse un document XML selon un
approche événementielle. SAX présente le document comme un flot d’événements

correspondant & ’ouverture d’une balise d’un élément, sa fermeture ou ’analyse d’un

2. Disponible & ’adresse http://wuw.research.att.com/sw/tools/xmlql
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neeud texte. L’application utilisant SAX doit implémenter les fonctions de traitement

de ces événements.
geog

pays o000 o0 ' pays

m/[l
LN

France

[nomr ] [ville] [ville] o0

Rhone-Alpes Grenoble  Lyon

FiG. 5.3 — Fxemple d’arbre DOM

L’interface Document Object Model (DOM) [DOM98| suit une approche hiérar-
chique. Elle construit une représentation arborescente du document en mémoire pour
permettre a une application de la manipuler. Le document est alors montré dans
son ensemble. Les opérations de manipulation fournies par DOM comprennent le
parcours du document, 'ajout ou la suppression d’éléments ou d’attributs, le réor-
donnancement des éléments et leur renommage. La figure 5.3 montre la représentation
arborescente du document montré par la figure 5.1. La racine de I'arbre correspond
a l’élément racine geog. Chacun des nceuds du deuxiéme niveau correspond a un
élément pays, ses éléments se trouvant comme noeuds du troisiéme niveau.

Nous avons opté pour 1'utilisation de I'interface DOM pour la manipulation de do-
cuments XML. Lorsque les données XML doivent étre manipulées dans leur ensemble
et restructurées, cette interface apporte une souplesse importante. L’inconvénient est
qu’il faut payer une empreinte mémoire conséquente. L'interface SAX est plus ap-
propriée pour des applications qui ont seulement besoin d’opérations de recherche.
Nous avons utilisé en particulier 'implantation de DOM proposée par IBM, nommeée

XMLA4J 3, pour la programmation de notre prototype.

3. Disponible a I'adresse http://www.alphaworks.ibm.com/tech/xml4j
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5.2 Architecture du gestionnaire d’entrepo6t implanté

La figure 5.4 montre 'architecture du gestionnaire d’entrepét implanté. Le réfé-
rentiel stocke les informations utilisées par le gestionnaire. [.’administrateur interagit
avec le gestionnaire d’entrepét par 'intermédiaire d’un outil d’administration. Cet
outil accepte des expressions du langage MDL (cf. chapitre 3) pour la création et la
modification du schéma multidimensionnel de ’entrepét. Notre gestionnaire permet
la création de schémas de dimension ot la relation entre les niveaux est linéaire (c’est
a dire, les hiérarchies alternatives ne sont pas supportées) et de schémas de cube
avec une seule mesure. Les informations collectées par 1'outil d’administration sont

transmises au coordinateur, qui coordonne les activités au sein du gestionnaire.

awara®,

outil — Adaptateur
d administration ~ Feﬁart]itgﬁ?%
Référentiel
D
Coordinateur E—

Intégrateur —
Médiateur XML
requéte 7 ' S cache
XML-QL / ) | \ multidimensionnel
e données | Y
> XML y T a

Adaptateur Adaptateur Adaptateur
XML XML XML

source source
relationnel relationnel

source
relationnel

FiG. 5.4 — Architecture du gestionnaire d’entrepot implanté

La fonction de I'intégrateur est de calculer les données a stocker dans I’entrepot.
Pour cela, il récupére auprés des sources les données nécessaires a la construction de
I’entrepot et structure celles-ci sous la forme de dimensions ou de cubes. Les données
pertinentes a la construction sont extraites des sources grace a un sous-systéme de

médiation qui permet d’interroger les sources individuelles comme s’il s’agissait d’une
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seule source globale virtuelle. Un ensemble de correspondances associe le schéma
multidimensionnel de I'entrepot au schéma de cette source globale (nommé schéma
XML global) afin de récupérer les données nécessaires a la construction. Les corres-
pondances sont définies sous la forme de requétes XML-QL exprimées en termes du
schéma XML global. L’intégrateur stocke les dimensions et les cubes qu’il construit
dans un cache multidimensionnel, une collection de fichiers temporaires. L’outil d’ad-
ministration accepte aussi des expressions WCL ( Warehouse Construction Language),
un langage simple qui autorise 'administrateur a définir les correspondances et & si-
gnaler le début de la construction.

Le sous-systéme de médiation est composé par un médiateur et un ensemble
d’adaptateurs XML. Chacun des adaptateurs est associé a une source particuliére.
Un adaptateur XML permet d’avoir une vue logique en XML de la source relation-
nelle a laquelle il est associé. Il fournit un schéma XML (sous forme de DTD) de la
source concernée. Il accepte des requétes XML-QL exprimées en termes du schéma
XML fourni. Il traduit les requétes XML-QL en requétes SQL qui sont envoyées & la
source relationnelle pour étre exécutées. Il récupére ensuite les résultats relationnels
et les transforme en données XML.

Le médiateur fournit le schéma XML global. Ce schéma est construit comme étant
I'union des schémas XML des sources®. Le médiateur accepte des requétes XML-QL
exprimées en termes du schéma XML global et les évalue. Il décompose une requéte
globale en plusieurs sous-requétes, une requéte par source concernée, et envoie ces
sous-requétes aux adaptateurs XML. Il récupére ensuite les résultats XML partiels
en provenance des adaptateurs et les fusionne pour calculer le résultat global.

L’adaptateur d’entrepét relationnel est le composant qui interagit directement
avec 'entrepo6t. 1l interagit avec le SGBD sous-jacent afin de créer et faire évoluer le
schéma relationnel de I'entrepét. 11 interagit également avec le SGBD afin de stocker
dans l'entrepot les données calculées par 'intégrateur qui se trouvent dans le cache

multidimensionnel.

4. Notons que cette solution est trés limitée. Dans le cas général, le schéma XML global est
construit comme un ensemble de vues définies en termes des schémas XML des sources. Ces vues
sont exprimées en utilisant un langage de définition de vues déclaratif basé sur un langage de requétes
de type XML-QL. Nous n’avons pas abordé ces aspects dans ce travail, mais il est clair qu’il s’agit
d’une extension importante de notre prototype.
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5.3 L’adaptateur XML pour sources relationnelles

Dans cette section, nous détaillons I'implantation d’un adaptateur XML qui per-
met de voir la source relationnelle associée comme étant une source de données
XML. Supposons par exemple que nous avons une relation pjaunes qui stocke des
informations (adresse, numéro de téléphone et ville de localisation) sur un ensemble
de magasins. La partie gauche de la figure 5.5 montre le schéma de cette relation. En
utilisant ’adaptateur XML, elle peut étre vue comme un document XML conforme
a la DTD montrée par la partie droite de la figure 5.5. Nous présentons dans la
suite ’architecture interne de 'adaptateur et ensuite nous détaillons chacun de ces

composants.

<ELEMENT pjaunes (magasin*)>
<ELEMENT magasin (mid, adresse, tel, ville)>

pjaunes[mid, adresse, tel,ville] <ELEMENT mid (#PCDATA) >

<ELEMENT adresse (#PCDATA) >
<ELEMENT tel (#PCDATA) >
<ELEMENT ville (#PCDATA) >

@ (b)
F1G. 5.5 = (a) Schéma de la relation pjaunes. (b) Schéma XML exporté

5.3.1 Architecture interne de 'adaptateur XML implanté

La figure 5.6 montre 'architecture interne de I’adaptateur implanté. L’adapta-
teur est composé d’un traducteur de requétes qui traduit les requétes XML-QL dans
SQL. Une requéte SQL est ensuite envoyée au composant d’accés & la source, qui
I’adresse a la source et récupére les résultats correspondants. Enfin, ces résultats sont
traduits par le traducteur de données dans une représentation XML. Dans la suite,

nous présentons chacun de ces composants.

5.3.2 Le traducteur de requétes

La fonction du traducteur de requétes est de traduire une requéte g, exprimée en
XML-QL en une requéte équivalente ¢, exprimée en SQL. La requéte XML-QL en

entrée est d’abord analysée pour vérifier si elle est une expression valide du langage.
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requéte XML-QL données XML
\
Traducteur patron XML Traducteur
de requétes de données
requéte SQL n-uplets
composant
d' accesala
source
A
requéte SQL n-uplets
g
source
relationnelle

FiG. 5.6 — Architecture de 'adaptateur XML

Si c’est le cas, le traducteur effectue ensuite la traduction en SQL. Les expressions
non valides sont rejetées.

La vérification de la validité de la requéte ¢, est réalisée par un parseur XML-
QL. 1l assure les vérifications lexicographique et syntaxique de la requéte. Le résultat
de la phase de vérification est une représentation de ¢, sous la forme d’un arbre en
mémoire. Cette représentation est ensuite exploitée lors de la phase de traduction.

Les régles de traduction d’une requéte XML-QL ¢, en une requéte SQL ¢, sont

les suivantes :

— Le nom R de I’élément racine de la partie where de la requéte ¢, correspond au

nom d’une relation et est donc placé dans la partie from de la requéte SQL.

— Une variable associée a un attribut d’un élément ou a un élément correspond
a une projection sur un attribut de R correspondant au nom de 1’élément.
Les éléments intermédiaires sont ignorés. Si des éléments appartiennent a deux
relations différentes, ils doivent correspondre alors a deux conditions différentes

dans la partie where de la requéte XML-QL.

— Les constantes, les prédicats et les équijointures apparaissant en ¢, forment la

partie where de la requéte SQL g¢;.
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Gy =
where B
<pjaunes> s =
<magasin>
g . select rell.ville
<ville> $v </> )
<> from pjaunes rell

</> in spjaunes
construct
<ville> $v </>

FiG. 5.7 — Fremple de requéte SQL générée

Supposons que la requéte XML-QL ¢, en entrée a I'adaptateur est celle montrée
dans la partie gauche de la figure 5.7. Elle récupére les villes de localisation des ma-
gasins. Dans ce cas, le nom de 1’élément racine de la partie where de ¢, est pjaunes,
correspondant au nom de la relation & interroger. La variable $v est associée & 1’élé-
ment de nom ville, correspondant alors a ’attribut sur lequel on fait la projection
de la relation pjaunes. La partie droite de la figure 5.7 montre la requéte SQL g¢;

résultat de la traduction.

5.3.3 Le composant d’accés a la source

Le composant d’accés a la source (CAS) a deux fonctions principales. La premiére
est 'acheminement de la requéte SQL générée par le traducteur de requétes vers la
source relationnelle pour son exécution. La deuxiéme fonction est la récupération du
résultat de I'exécution de la requéte.

L’interaction entre ce composant et la source relationnelle est implantée suivant
un modele client/serveur. Le CAS est en effet un client JDBC?® de la source. Le CAS
crée une connexion JDBC & la source pour chaque demande d’exécution d’une requéte
et la ferme & la fin de cette exécution. Une fois que la connexion a été établie, le CAS
envoie la requéte SQL a la source pour son exécution et reste en attente des résultats.
Il récupere le résultat de I'exécution de la requéte, un ensemble de n-uplets, une fois
que celui-ci est disponible. Ce résultat est ensuite mise a la disposition du traducteur

de données.

5. L’interface JDBC (Java DataBase Connectivity) est un ensemble de classes Java permettant de
développer des composants et/ou des applications capables de se connecter & des serveurs de bases
de données relationnels.
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5.3.4 Le traducteur de données

La fonction du traducteur de données est de représenter les données relationnelles
récupérées par le composant d’accés & la source sous un format XML. Ce format
est déterminé par le patron XML dans la partie construct de la requéte XML-QL
donnée en entrée a 'adaptateur. Le traducteur implante le processus de traduction

suivant :

1. Il récupeére le patron XML & partir de la représentation interne de la requéte.

2. Pour chaque n-uplet, il met en correspondance ses attributs et les éléments XML

présents dans le patron, afin d’attribuer les valeurs correctes aux variables.

3. Il ajoute enfin une balise de début (<Result>) et une balise de fin (</Result>)

pour assurer que le résultat XML soit un document bien formeé.

Il est a noter que le traducteur de données renvoie le résultat XML sous forme
d’une chaine de caractéres. Ainsi, le résultat peut étre placé dans un fichier ou exploité

directement.

5.4 Médiateur XML

La fonction du médiateur XML est de fournir une vision unifiée des différentes
sources de données. Il fournit un schéma XML global. Le médiateur accepte des
requétes XML-QL exprimées en termes de ce schéma et les évalue. Supposons par
exemple que les données nécessaires a la construction de 'entrep6t de la chaine de
magasins se trouvent dans cinq sources. La source scatalogue fournit des informa-
tions sur les produits: code, nom, catégorie, rayon. La source spjaunes fournit des
informations sur chacun des magasins, telles que son numéro d’identification, son
adresse et son numéro de téléphone. La source sgeog fournit des données géogra-
phiques. Finalement, les sources sgrenoble, sparis et slondres décrivent les ventes
journaliéres réalisés par les magasins situés & Grenoble, Paris et Londres, respecti-
vement. Dans cet exemple, le médiateur fournit le schéma XML global montré dans
la figure 5.8. 1l est possible de poser des requétes sur ce schéma pour connaitre par
exemple les régions ot les magasins de la chaine sont localisés.

Nous présentons dans la suite ’architecture interne du médiateur XML que nous

avons implanté. Nous détaillons ensuite chacun de ses composants.
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<ELEMENT catalogue (produit*)> <ELEMENT pjaunes (magasin¥*)>
<ELEMENT produit (pid, nom, cat, rayon)> <ELEMENT magasin (mid, adresse, tel, ville)>
<ELEMENT pid (#PCDATA) > <ELEMENT mid (#PCDATA) >
<ELEMENT nom (#PCDATA) > <ELEMENT adresse (#PCDATA) >
<ELEMENT cat (#PCDATA) > <ELEMENT tel (#PCDATA)>
<ELEMENT rayon (#PCDATA) > <ELEMENT ville (#PCDATA) >
catalogue @scatalogue pjaunes@spjaunes
<ELEMENT geog (pays*)> <ELEMENT ventes (ventex)>
<ELEMENT pays (nomp, region*)> <ELEMENT vente (pid, g, date)>
<ELEMENT region (nomr, ville*) > <ELEMENT pid (#PCDATA) >
<ELEMENT nomp (#PCDATA) > <ELEMENT unites (#PCDATA) >
<ELEMENT nomr (#PCDATA) > <ELEMENT date (#PCDATA) >

<ELEMENT ville (#PCDATA) >

geog@sgeog ventes@sgrenoble

FiG. 5.8 — Schéma XML global

5.4.1 Architecture interne du médiateur XML implanté

L’architecture interne du médiateur que nous avons implanté est montrée dans
la figure 5.9. La requéte XML-QL globale en entrée est en premier lieu analysée par
le parseur de requétes, afin de vérifier si elle est une expression valide du langage. Il
construit ensuite une représentation interne pour faciliter sa manipulation. Le dé-
composeur de requétes analyse cette représentation afin de générer un ensemble de
sous-requétes, une par source de l'entrep6t concernée par la requéte XML-QL glo-
bale. Chacune de ces sous-requétes est alors envoyée par le distributeur de requétes a
I'adaptateur associé a la source sur laquelle porte son calcul. Le distributeur récupére
les résultats XML produits par les différents adaptateurs. Ces résultats temporaires
sont alors fusionnés par le constructeur de résultats dans un unique résultat XML

global. Nous détaillons dans la suite chacun de ces composants.

5.4.2 Le parseur XML-QL

La fonction principale du parseur XML-QL est la vérification de la validité de
la requéte globale XML-QL en entrée du médiateur. Cette analyse vise a vérifier
la lexicographie et la syntaxe de la requéte. Si aucune erreur n’est détectée lors de

cette analyse, le résultat du parseur est une représentation interne de la requéte pour
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& . Ssous-requéte
requete | _ | parseur Décomposeur L xmLoL
XML-QL XML-QL de requétes

=——— XML
distributeur,
de requétes
_ | _ sousrequéte
XML constructeur _ | XML-QL
de résultats -~ xML

F1G. 5.9 — Architecture du médiateur de données XML

faciliter sa manipulation. La représentation est en effet un arbre en mémoire. Pour la
construction du parseur XML-QL, nous nous sommes appuyés sur ’outil de génération

de parseurs JavaCC.

5.4.3 Le décomposeur de requétes

Le décomposeur de requétes décompose une requéte globale g, en un ensemble
() de sous-requétes. Rappelons qu’une requéte globale porte en général sur plusieurs
sources. Il existe une sous-requéte ¢ dans () pour chacune des sources référencées dans
la requéte globale ¢,. Une sous-requéte ¢ sur une source s est générée de la maniére

suivante :

— La partie where de ¢ est formé par (i) la condition de sélection sur s qui apparait
dans la requéte globale ¢, et (ii) les prédicats ne contenant que des variables

déclarées dans la condition de sélection du point (i)°.

— La partie construct de ¢ est une copie de la condition de sélection de la par-
tie where de ¢. Nous avons établi cette convention pour faciliter la fusion des

résultats partiels.

Supposons que la requéte en entrée au médiateur est celle de la figure 5.2. Rap-

pelons que cette requéte récupére, pour chacune des villes stockées dans la source

6. Les prédicats comparant deux variables présentes dans des sources différentes ne sont pris en
compte que lors de la fusion des résultats.
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Q2 =
where
T = <geog>
<pays>
where <region>
<pjaunes> <nomr> $r </>
<magasin> <ville> $v </>
<ville> $v </> </>
</> </>
</>IN spjaunes, </>IN sgeog
construct construct
<pjaunes> <geog>
<magasin> <pays>
<ville> $v </> <region>
</> <nomr> $r </>
</> <ville> $v </>
</>
</>
</>

FiG. 5.10 — Sous-requétes générées a partir de la requéte de la figure 5.2

spjaunes, sa région auprés de la source sgeog. La décomposition de cette requéte
donne comme résultat les deux sous-requétes ¢; et ¢ montrées dans la figure 5.10. La
requéte ¢; récupére les villes de la source spjaunes et la requéte ¢y récupére toutes

les paires (ville,région) de la source sgeog.

5.4.4 Le distributeur de requétes

Le distributeur de requétes a deux fonctions principales. La premiére consiste
a envoyer pour exécution chacune des sous-requétes générées par le décomposeur &
I’adaptateur correspondant. La deuxiéme fonction du distributeur est de récupérer
les résultats partiels (sous la forme de fichiers de données XML) produits par les
différents adaptateurs.

Considérons par exemple la figure 5.11. Soient ¢; et ¢ les sous-requétes montrées
par la figure 5.10. Le distributeur de requétes envoie la requéte ¢; a I’adaptateur A,
associé a la source spjaunes. Il envoie aussi la requéte ¢, & 'adaptateur Ay de la
source sgeog. Les adaptateurs évaluent leur requétes respectives et envoient les résul-

tats XML partiels r; et ry. Enfin, le distributeur récupére ces résultats et les stocke
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FiG. 5.11 — Le distributeur de requétes

temporairement dans un cache sous la forme de fichiers. Ce cache est a la disposition
du constructeur de résultats lors du calcul du résultat global. Nous détaillons dans la

suite les activités que le constructeur de résultats réalise.

5.4.5 Le constructeur de résultats

Le constructeur de résultats fusionne les résultats partiels obtenus par le distribu-
teur de requétes en un résultat global. Pour mettre en ceuvre cette fusion, nous avons
opté pour la génération et 'exécution des requétes que nous appelons de fusion. Une
requéte de fusion ¢ est en essence une copie de la requéte globale g, donné en entrée
au médiateur, restreinte pour ne prendre en compte que les aspects globaux de ¢,. La
figure 5.12 montre le processus de fusion.

La premiére phase du processus de fusion est la génération de la requéte de fusion
a partir de la requéte globale. Le constructeur de résultats utilise les régles suivantes

pour générer la requéte de fusion ¢ a partir de la requéte globale g, :

— La partie where de ¢; est formée par (i) les conditions de sélection qui appa-
raissent dans la requéte globale ¢, (le nom de la source est remplacé par le nom
du fichier temporaire stockant les résultats partiels en provenance d’un adapta-
teur) et (i) les prédicats globaux, c’est-a-dire comparant des variables associées

a plusieurs sources.
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g
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résultats partiels
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requéte génération requéte exécution i
gei?)bale% dela —__ defusion—- dela résultat
q requéte q requéte = global
g de fusion f de fusion

FiG. 5.12 — Processus de fusion réalisé par le constructeur de résultats

— La partie construct de ¢y est une copie de celle de la requéte globale ¢,.

Supposons que nous voulons générer une requéte de fusion ¢; a partir de la requéte
globale g, montrée dans la partie gauche de la figure 5.13. Dans ce cas, la condi-
tion de sélection <pjaunes>..</> in spjaunes de ¢, est transformée en la condi-
tion <Result><pjaunes>..</></> in ’templ.xml’, ot templ.xml est le nom du
fichier stockant les résultats partiels en provenance de "adaptateur associé & la source
spjaunes. Une transformation similaire est subie par la condition <geog>..</> in
sgeog. La partie droite de la figure 5.13 présente la requéte de fusion ¢y générée.

La phase finale du processus de fusion de données est ’exécution de la requéte ¢y
générée. Pour cela, le constructeur de résultats fait appel a I'interpréteur XML-QL en
lui passant comme parameétre ¢;. Lors de I'exécution, 'interpréteur XML-QL récupére
du cache les résultats partiels a fusionner. Le résultat de ’exécution de la requéte est

un fichier XML stockant les données fusionnées.

5.5 L’outil d’administration

L’outil d’administration est composé de deux sous-composants: un interpréteur du
langage MDL et un interpréteur du langage WCL. Le premier sous-composant traite
les expressions MDL de création et de modification du schéma multidimensionnel.
Le deuxiéme sous-composant traite les expressions WCL pour définir les correspon-

dances et pour signaler le début de la construction de ’entrep6t. Nous nous sommes
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qr =
dg = where
<Result>
where <pjaunes>
<pjaunes> <magasin>
<magasin> <ville> $v </>
<ville> $v </> </>
</> </>
</>IN spjaunes, </>IN ’templ.xml’,
<geog> <Result>
<pays> <geog>
<region> <pays>
<nomr> $r </> <region>
<ville> $v </> <nomr> $r </>
</> <ville> $v </>
</> </>
</> IN sgeog </>
construct </>
<vr> </>IN ’temp2.xml’,
<ville> $v </> construct
<region> $r </> <vr>
</> <ville> $v </>
<region> $r </>
</>

FiG. 5.13 — Requéte globale et requéte de fusion

appuyés sur JavaCC7, un outil de génération de parseurs, pour la construction de nos

interpréteurs. Nous détaillons ces composants dans la suite.

5.5.1 L’interpréteur MDL

L’interpréteur MDL traduit une expression MDL en une représentation interne
au gestionnaire. Pour cela, il analyse d’abord I’expression MDL donnée en entrée afin
de vérifier sa validité. Une expression MDL est valide si elle est conforme aux régles
d’écriture du langage. Par exemple, ’expression MDL suivante décrivant le schéma

de la dimension Magasin est valide:

create dimension Magasin
level ville: char(40)
level region: char(40)
level pays: char(40)
rollup ville, region

rollup region, pays

7. Disponible a I’adresse http://www.metamata.com/javacc/index.html
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Le résultat de la phase d’analyse d’une expression MDL valide est un arbre en
mémoire. Linterpréteur parcourt ensuite cet arbre afin de récupérer les informations
correspondant a l’opération d’évolution demandée. Elles comprennent le nom de ’opé-
ration ainsi que les paramétres nécessaires & son exécution correcte. Ces informations

sont communiquées ensuite au coordinateur.

5.5.2 L’interpréteur WCL

Ce composant traite les expressions WCL pour définir les correspondances et ’ex-
pression build warehouse pour signaler le début de la construction de l'entrepét.
Rappelons que dans notre prototype, les correspondances entre le schéma multidimen-
sionnel et le schéma XML global sont exprimées sous la forme de requétes XML-QL.
Dans le cas d’un schéma de dimension, on associe une requéte globale (i) au niveau

base et (ii) a chacune des relations entre les niveaux du schéma:

— Une expression WCL pour définir la correspondance qui associe le niveau base
d’un schéma de dimension au schéma XML global est de la forme maplevel(D,1,q),

o D est le nom de la dimension, [ est le niveau et ¢ est une requéte XML-QL.

— Une expression WCL pour définir la correspondance qui associe la relation
d’ordre entre deux niveaux au schéma XML global a la forme maprup(D, (1,1°),q),

oit D est le nom de la dimension, [ et I’ sont deux niveaux et ¢ est une requéte

XML-QL.

La figure 5.14 montre les correspondances associant le schéma de la dimension
Magasin au schéma XML global de la figure5.8. La requéte associée au niveau ville
récupére les villes de la source spjaunes. La requéte associée a la relation d’ordre
entre les niveaux ville et région récupeére de la source sgeog la région d’appartenance
d’une ville. La requéte associée a la relation d’ordre entre les niveaux région et pays
récupeére aussi de la source sgeog le pays d’appartenance d’une région.

Dans le cas d’un schéma de cube, une correspondance associe la mesure du cube
au schéma XML global. Une expression WCL pour définir une telle correspondance
est de la forme mapmeasure(C,m,q), ot (' est le nom du cube, m est la mesure et ¢
est une requéte XML-QL. La figure 5.15 montre la correspondance entre la mesure
quantité du cube Ventes et le schéma XML global de la figure 5.8. La requéte XML-QL

définie récupére les ventes effectuées par les magasins.
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maprup ('Magasin’, ('ville','region’),
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maprup ('Magasin’,('region’,’ pays'),

fwhere 'where
<pjaunes> “acogs
<maga§in> oryes
<ville> $Sv </> <nomp> $p </>
</? j <regions>
</> in spjaunes e
<geog> .
<pays> .
<region> .
<nomr> $r </> </> in sgeog
<ville> $v </> construct
/> <ruprp>
</>< <region> $r </>
</> in sgeog fpays> $p </>
construct </> )
<rupvrs>
<ville> $v </>
<region> $r </>
</>"' )

maplevel (Magasin’, 'ville',

'where
<pjaunes>
<magasins>
<villes> $v </>
</>
</> in spjaunes
construct
<villes> $v </>’)

F1G. 5.14 — Les correspondances entre le schéma de la dimension Magasin et le schéma

XML global de la figure 5.8.

5.6 L’intégrateur

L’intégrateur implante le processus d’intégration de données décrit dans le para-

graphe 4.3.3. Le but de ce processus est la création d’une instance du schéma multi-
dimensionnel de 'entrepo6t. L'intégrateur construit d’abord les instances des schémas
de dimension et ensuite les instances des schémas de cube. Les données nécessaires &
la création de ces instances sont extraites des sources grace aux correspondances qui
associent les schémas de dimension et les schémas de cube au schéma XML global.
Une fois construits, les dimensions et les cubes sont stockés dans un cache. Ce cache
prend la forme d’une collection de fichiers XML temporaires que I'intégrateur sup-
prime une fois que les dimensions et les cubes sont stockés de maniére définitive dans
I’entrepot.

Pour construire une dimension, 'intégrateur calcule les membres de tous les ni-
veaux du schéma de la dimension et forme avec eux la hiérarchie d’agrégation. L’in-
tégrateur récupeére d’abord les membres du niveau base du schéma de la dimension.

Pour cela, 'intégrateur demande au médiateur XML d’évaluer la requéte XML-QL
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mapmeasure ('Ventes' ,’ quantité'),

'where union where union where
<ventes> <ventes> <ventes>
<vente> <vente> <vente>
<pid> $cl </> <pid> $c2 </> <pid> $c3 </>
<unitess> $ql </> <unitess> $qg2 </> <unites> $qg3 </>
<date> $j1 </> <date> $j2 </> <date> $33 </>
</> </> </>
</> in sgrenoble </> in sparis </> in slondres
construct construct construct
<vente> <vente> <vente>
<ville> ’Grenoble’ </> <ville> ’'Paris’ </> <ville> ’‘Londres’ </>
<code> $cl </> <code> $c2 </> <code> $c3 </>
<jour> $j1 </> <jours> $j2 </> <jour> $j3 </>
<quantites> $ql </> <quantites> $q2 </> <quantites> $q93 </>
</> </> </>" )

FiG. 5.15 — La correspondance entre le schéma du cube Ventes et le schéma XML
global.

associée a ce niveau. Pour chaque membre m récupéré, il cherche ensuite a déterminer
le membre m’ du niveau immeédiatement supérieur [’ auquel le membre m est asso-
cié. Pour cela, l'intégrateur demande au médiateur d’évaluer la requéte associée a la
relation d’ordre entre le niveau base et le niveau !’. L’intégrateur cherche ensuite &
déterminer pour chaque membre m’ du niveau !’ le membre m” du niveau " (supé-
rieur a ) auquel m’ est associé. Ce processus continue jusqu’a atteindre le niveau T
du schéma de la dimension. L’intégrateur associe un identificateur unique & chacun

des membres de la dimension.

<toplevel>
<pays mid='7’ value=’'France’>
<region mid=’4’ value=’Rhone-Alpes’>
<ville mid=’1’ value=’Grenoble’/>
</>
<region mid=’5’ value=’Ile-de-France’>
<ville mid='2’ value=’Paris’/>
</>
</>
<pays mid=’8’ value=’Angleterre’>
<region mid=’6’ value=’South East’>
<ville mid=’3’ value=’Londres’/>
</>
</>
</>

Fi1G. 5.16 — Représentation XML de la dimension Magasin

Considérons a titre d’illustration la construction de la dimension Magasin. Dans

ce cas, l'intégrateur demande d’abord au médiateur d’évaluer la requéte XML-QL
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associée au niveau ville pour récupérer toutes les villes. Ensuite, pour chaque ville, il
cherche la région a laquelle appartient la ville. Pour cela, il demande au médiateur
d’évaluer la requéte associée & la relation d’ordre entre les niveaux ville et région.
L’intégrateur cherche alors a déterminer, pour chaque région, le pays auquel appar-
tient la région. Lintégrateur demande au médiateur d’évaluer la requéte associée &
la relation d’ordre entre les niveaux région et pays. Finalement, les membres du ni-
veau pays sont associés au membre unique t du niveau T. La figure 5.16 montre la
dimension Magasin dans le format XML sous lequel elle est stockée dans le cache.
Pour construire un cube, I'intégrateur calcule les cellules qui le forment. Pour
cela, I'intégrateur demande au médiateur d’évaluer la requéte associée & la mesure du
cube. Dans le cas du cube Ventes, par exemple, la requéte & évaluer est celle associée
a la mesure quantité (cf. figure 5.15). L’intégrateur récupére ensuite le résultat de

I’évaluation de la requéte (un ensemble de cellules) et le stocke dans le cache.

5.7 Adaptateur d’entrepot relationnel

L’adaptateur d’entrepét relationnel est le composant qui interagit directement
avec 'entrepot. Il est composé de deux sous-composants: le traducteur de sché-
mas multidimensionnels et le traducteur de données multidimensionnelles. Le premier
sous-composant interagit avec le SGBD sous-jacent afin de créer et modifier le schéma
relationnel en étoile de I'entrepét. Le deuxiéme sous-composant interagit également
avec le SGBD sous-jacent afin de stocker dans l'entrepét les données calculées par

I'intégrateur. Nous détaillons ces sous-composants dans la suite.

5.7.1 Le traducteur de schémas multidimensionnels

Le traducteur de schémas multidimensionnels (TSM) implante les régles pour
traduire le schéma d’une dimension ou d’un cube en un schéma de relation (cf. sec-
tion 4.3). Le résultat de la traduction est une expression SQL de la forme create
table r (ay t1, ..., a, t,),our estlenom d’une relation et les attributs a7 a «a,
sont des types t; a t,, respectivement. Nous détaillons dans la suite les traductions
des schémas de dimension et des schémas de cube.

Nous avons vu précédemment les régles de traduction d’un schéma de dimension
en un schéma de relation. Ce régles indiquent que (i) le nom de la relation est le nom

de la dimension, (ii) il existe un attribut [ pour chacun des niveaux [ de la dimension
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et (iii) il existe un attribut de la forme id_{1, ot l; est le niveau base de la dimension.

Le résultat de la traduction est alors une expression SQL de la forme
create table r (¢d.ly int, [y t1..., [, t.),

ou r est le nom de la dimension et les attributs [ a [, correspondent aux niveaux
de la dimension ; les types de ces attributs sont ¢; a ¢,,, respectivement. Notons que
Iattribut 1d_{; est de type entier. Par exemple, I’expression SQL générée a partir du

schéma de la dimension Magasin est:

create table Magasin (
id_ville int,
ville char(40),
region char(40),

pays char(40)

Le TSM traduit également un schéma de cube en un schéma de relation. Dans
ce cas, les régles de traduction indiquent que (i) le nom de la relation est le nom du
cube, (ii) il existe un attribut de la forme id_a pour chaque axe a du schéma de cube
et (i) il existe un attribut m pour chacune des mesures m du cube. Le résultat de

la traduction est une expression SQL de la forme
create table r (id_a; int, ..., id_a; int, my t1, ..., m; 1),

ou r est le nom du cube et les attributs ¢d_a; a 1d_a; sont de type entier et les
attributs my & m; sont des types {1 a 1;, respectivement. Par exemple, 'expression

SQL générée a partir du schéma du cube Ventes est :

create table Ventes (
id_code int,
id_ville int,
id_jour int,

quantite int

Le TSM interagit également avec le SGBD afin de modifier le schéma en étoile

de 'entrepo6t. Ces modifications comprennent le changement de nom d’une relation,
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la suppression d’une relation ou l’ajout d’attributs & une relation (cf. section 4.4).
Par exemple, lorsque le nom d’une dimension ou d’un cube est modifié, ce composant
génére une expression SQL de la forme rename table r to r’, oul r est 'ancien
nom et r’ est le nouveau nom. Lorsque un schéma d’une dimension ou d’un cube est
supprimé, ce composant génére une expression de la forme drop table r, ot r est le
nom de la dimension ou du cube supprimé.

Les expressions SQL générées sont envoyées au SGBD relationnel pour étre exé-
cutées. L’interaction entre le traducteur de schémas multidimensionnels et le SGBD
relationnel est implantée suivant un modéle client/serveur. Le TSM est en effet un
client JDBC du serveur relationnel de I’entrepét. Le TSM crée une connexion JDBC
au serveur pour chaque demande d’exécution d’une expression SQL générée et ferme

la connexion a la fin de cette exécution.

5.7.2 Le traducteur de données multidimensionnelles

Le traducteur de données multidimensionnelles (TDM) interagit avec le SGBD
afin de stocker dans l'entrepot les dimensions et les cubes construits par l'inté-
grateur. Il implante pour cela les régles de traduction de données multidimension-
nels en n-uplets présentées dans le paragraphe 4.3. Le résultat de la traduction est
un ensemble d’expressions SQL de la forme insert into r (<liste_attributs>)
values <liste_valeurs>), ol r est le nom d’une relation, liste_attributs est la
liste d’attributs de la relation r et 1liste_valeurs sont les valeurs que prennent ces
attributs.

Considérons d’abord la génération d’expressions SQL a partir d’une dimension.
Nous avons précédemment vu qu’une dimension est stockée dans le cache multidimen-
sionnel sous la forme d’un document XML. Le TDM génére les expressions SQL &
partir de "arbre DOM de ce document. Une expression SQL est générée pour chaque
chemin allant du nceud racine de ’arbre jusqu’a un nceud feuille. Un chemin est une
séquence de noeuds ng, ny, ..., ng ot ng est le nceud racine de ’arbre, ny est un nceud
feuille et V;—o,. x—1 le nceud n;44 est un fils du neceud n;. Un chemin ng, ny, ..., ny se

trouve alors a 1’origine d’une expression de la forme
insert into r (ly, ..., Iz, 1dl;) values (vy, ..., Vi, V)

ott r est le nom de la dimension, V=1 [; est le nom d’élément que le noeud n;
contient, V;—; 1 v; est la valeur de 'attribut value du nceud n; et v est la valeur de

l’attribut mid du neeud ny.
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mid="7' mid="8
pays value="France’ pays value="Angleterre’

i ml d=‘ 4’ ml d=' 5‘ !
region region
region value=' Rhone-Alpes value='lle-de-France’ value="South East’

'

|

. mid="1' - mid="2’ - mid="3"
value='Grenoble value:‘Paris’ value='Londres

FiG. 5.17 — L’arbre DOM du document XML stockant la dimension Magasin.

La figure 5.17 présente l'arbre DOM du document XML qui stocke la dimen-
sion Magasin (cf. figure 5.16). Le TDM génére, & partir de cet arbre, des expres-
sions SQL de la forme insert into Magasin (pays, region, ville, id_ville)
values (p,r,v,id), oul p, r et v sont des chaines de caractéres représentant res-
pectivement un nom de ville, de région et de pays et id est un entier représen-
tant 'identificateur d’une ville. Par exemple, 'expression SQL générée & partir du
chemin indiqué dans la figure 5.17 est insert into Magasin (pays, region, ville,
id_ville) values (’France’, ’Rhone-Alpes’, ’Grenoble’, 1).

Les expressions SQL générées sont envoyées au SGBD relationnel pour étre exé-
cutées. L’interaction entre le traducteur de données multidimensionnelles et le SGBD
relationnel est implantée suivant un modele client/serveur, étant le TDM un client
JDBC du serveur relationnel. Le TDM crée une connexion JDBC au serveur rela-

tionnel au début du processus de traduction des données et ferme la connexion a la

fin.

5.8 Le référentiel

Le référentiel effectue le stockage et la récupération des informations utilisées par le
gestionnaire d’entrepét. Ces informations comprennent le schéma multidimensionnel
de 'entrepot et les correspondances entre ce schéma et le schéma XML global. Ces
informations sont stockées sous la forme de fichiers XML. La génération dynamique et
la manipulation de ces fichiers passe par 'utilisation de l'interface de programmation

DOM (cf. paragraphe 5.1.3). Nous détaillons dans la suite la représentation XML
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sous laquelle les schémas de dimension et les schémas de cube sont stockés. Nous

présentons ensuite le format XML sous lequel les correspondances sont stockées.

<dimension>
<'ELEMENT dimension (name,level+,rollup+)> <name> Magasin </>
<'ELEMENT name (#PCDATA)> <level 1id=’1’ type=’char(40)’> ville </>
<'ELEMENT level (#PCDATA)> <level 1id=’2’ type=’char(40)’> region </>
<VATTLIST level 1id ID #REQUIRED <level 1id=’3’ type=’char(40)’> pays </>
type CDATA #REQUIRED> <level 1id=’4’ type=’none’> All </>
<!ELEMENT rollup EMPTY> <rollup origin=’1’ target=’2’ />
<YATTLIST rollup origin IDREF #REQUIRED <rollup origin=’2’ target=’3’ />
target IDREF #REQUIRED> <rollup origin=’3’ target=’4’ />
</>

FiG. 5.18 — Représentation XML d’un schéma de dimension

Un schéma de dimension est stocké sous la forme d’un document XML conforme
a la DTD montrée dans la partie gauche de la figure 5.18. Cette DTD indique qu’un
élément dimension est composé d'un élément name, le nom de la dimension, un ou
plusieurs éléments level, les niveaux de la dimension, et un ou plusieurs éléments
rollup, les relations d’ordre entre les niveaux. Un élément level a comme attributs
un identificateur (1id) et un type (type). Un élément rollup a deux attributs: un
attribut origin et un attribut target, représentant respectivement le niveau source
et le niveau cible d’une relation d’ordre. La partie droite de la figure 5.18 montre le

schéma de la dimension Magasin représenté sous format XML.

<cube>

<!'ELEMENT cube (name, axis+, measure+)> <name> ventes </>

<'ELEMENT name (#PCDATA)> <axis> code </>

<'ELEMENT axis (#PCDATA)> <axis> ville </>

<'ELEMENT measure (#PCDATA)> <axis> jour </>

<'ATTLIST measure type CDATA #REQUIRED> <measure type=’integer’> quantité </>
</cube>

FiG. 5.19 — Représentation XML d’un schéma de cube

Un schéma de cube est aussi stocké sous la forme d’un document XML. Dans
ce cas, le document est conforme a la DTD montrée dans la partie gauche de la
figure 5.19. Cette DTD spécifie qu'un élément cube est composé d’un élément name,
le nom du cube, un ou plusieurs éléments axis, un pour chaque axe du cube, et un
ou plusieurs éléments measure, un pour chacune des mesures. La partie droite de la
figure 5.19 montre la représentation XML du schéma du cube Ventes.

Une correspondance entre un niveau et le schéma XML global est stockée sous

la forme d’un document XML conforme & la DTD montrée par la partie gauche de
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<maplevel>
<dimension> Magasin </>
<level> ville </>

<query>
<!'[ CDATA [ where
<pjaunes>
<'ELEMENT maplevel (dimension, level, query)> <magasin>
<'ELEMENT dimension (#PCDATA)> <ville> $v </>
<'ELEMENT level (#PCDATA)> </>
<'ELEMENT query (#PCDATA)> </> in spjaunes
construct
<ville> $v </>
]
1>
</>
</>

FiG. 5.20 — Représentation XML d’une correspondance

la figure 5.20. Cette DTD indique que I’élément maplevel est composé d'un élément
dimension, d'un élément level et d’un élément query, représentant respectivement
le nom d’une dimension, un niveau et une requéte XML-QL. La partie droite de la
figure 5.20 montre le format XML de la correspondance entre le niveau ville de la
dimension Magasin et le schéma XML global.

Les correspondances associant les relations d’ordre d’une dimension et les mesures
d’un cube au schéma XML global sont également stockées sous un format XML. Dans
les deux cas, les représentations XML choisies sont de légéres variations de celle utilisée
pour stocker une correspondance entre un niveau d’une dimension et le schéma XML

global.

5.9 Expérimentation

L’objectif de nos expériences a été de montrer 'utilisation de notre prototype pour
construire et faire évoluer un entrepét de données relationnelles. Nous avons choisi
une application typique: les ventes des produits dans une chaine de magasins.

La figure 5.21 montre le schéma multidimensionnel de notre application. Il est
formé par les schémas des dimensions Produit, Magasin et Temps, et par le schéma

du cube Ventes:

— La schéma de la dimension Produit a trois niveaux: code, catégorie et rayon.
Le niveau code représente le code des produits proposés par les magasins de la
chaine, le niveau catégorie représente les catégories dans lesquelles les produits

sont classés et le niveau rayon regroupe les catégories par rayon.
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T T T
} ! ' code quantite
rayon pays année
! ! ! ville
catégorie region mois
; . } jour
code ville jour
Produit Magasin Temps Ventes

FiG. 5.21 — Schéma multidimensionnel de ['application exemple

— Le schéma de la dimension Magasin a trois niveaux: ville, région et pays. Le
niveau ville représente les villes ot les magasins sont localisés, le niveau région

regroupe les villes et le niveau pays regroupe les régions.
— Le schéma de la dimension Temps a trois niveaux: jour, mois et année.

— Le schéma du cube Ventes a comme mesure quantité et il est déterminé par
les axes code (niveau de la dimension Produit), ville (niveau de la dimension

Magasin) et jour (niveau de la dimension Temps).

Nous décrivons dans la suite les tests que nous avons réalisés : création du schéma,

construction et évolution du schéma.

5.9.1 Création du schéma de P’entrepot

Nous avons utilisé le langage MDL pour décrire le schéma multidimensionnel de
notre entrepét. La figure 5.22 montre les expressions MDL utilisées. Chacune de ces
expressions est traitée par I'interpréteur MDL afin de vérifier sa validité syntaxique.
Une fois que cette vérification est effectuée, les informations sur 'opération a réaliser
et les parameétres qu’elle requiert sont envoyés au coordinateur.

Le coordinateur vérifie la validité des schémas de dimension et du schéma de cube.
Lorsque un schéma de dimension ou de cube est validé, le coordinateur demande
au référentiel de stocker celui-ci pour une utilisation postérieure. Par exemple, la
figure 5.23 montre la représentation XML sous laquelle le schéma de la dimension

Produit est stocké.
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create dimension
char (10)

leve
leve
leve
rollup

rollup

code:
categorie:
rayon:
code,

categorie,

produit

char (40)

char (40)

categorie

rayon

131
create dimension magasin create dimension temps
level wville: char(40) level Jjour: date
level region: char(40) level mois: char(10)
level pays: char(40) level année: char(4)
rollup ville, region rollup jour, mois
rollup region, pays rollup mois, année

create cube ventes
axis code
axis ville
axis  jour

mesure quantité integer

FiG. 5.22 — Les expressions MDL utilisées

<dimension>

<name> Produit
<level 1id=’1’
<level 1id=’2’
<level 1id=’3’
<level 1id=’4’

</>

type=’char(10)’> code </>
type=’char(40)’> categorie </>
type=’char(40)’> rayon </>
type=’none’> All </>

<rollup origin=’1’ target=’2’ />
<rollup origin=’2’ target=’3’ />
<rollup origin=’3’ target=’4’ />
</>

FiG. 5.23 — Représentation XML du schéma de la dimension Produit

Une fois que le référentiel a stocké le schéma de dimension ou le schéma de cube,

le coordinateur demande a ’adaptateur d’entrepét de générer, & partir du schéma

de la dimension ou du cube, 'expression SQL pour créer la relation correspondante

dans 'entrepét. Par exemple, I'expression suivante est dérivée a partir du schéma de

la dimension Produit :

create table Produit (

id_code int,
code char(10),
categorie char(40),

rayon char(40)
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Les expressions ainsi générées sont envoyées ensuite au SGBDR sous-jacent pour
leur exécution. Dans notre exemple, le résultat est la création de la nouvelle relation

Produit dans ’entrepoét.

5.9.2 Construction de I’entrepot

Notre entrepét est construit & partir du schéma XML global montré par la fi-
gure 5.8. Rappelons que cette vue intégre cinq sources. La source scatalogue fournit
des informations sur les produits: code, nom, catégorie, rayon. La source spjaunes
fournit des informations sur chacun des magasins, telles que son numéro d’identifica-
tion, son adresse et son numéro de téléphone. La source sgeog fournit des données
géographiques. Une source décrit les ventes journaliéres réalisés par chacun des ma-

gasins localisés a Grenoble, Paris et Londres.

maprup(’ Produit’, (' code’,’ categori€’), maprup(’ Produit’, (' categori€e’,’ rayon’),
'where 'where
<catalogue> <catalogue>
<produits> <produits>
<pid> $code </> <cat> $cat </>
<cat> $cat </> <rayon> $r </>
</> </>
</> in scatalogue </> in scatalogue
construct construct
<rupccs> <rupcrs>
<code> Scode </> <categorie> Scat </>
<categorie> $cat </> <rayon> $r </>
</> ') </>' )

maplevel (" Produit’, 'code’, ’where
<catalogue>
<produit>
<pid> sc </>
</>
</> in scatalogue
construct
<code> $c </>')

FiG. 5.24 — Les correspondances entre le schéma de la Produit et le schéma XML
global

La figure 5.24 montre les correspondances entre le schéma de la dimension Produit
et le schéma XML global. Dans ce cas, toutes les données sont récupérées a partir
de la source scatalogue. La requéte associée au niveau code récupére les codes des
produits. La requéte associée & la relation d’ordre entre les niveaux code et catégorie

récupeére la catégorie & laquelle un produit (identifié par son code) appartient. La
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requéte associée & la relation d’ordre entre les niveaux catégorie et rayon récupeére le

rayon auquel une catégorie appartient.

<toplevel>
<rayon 1d=’30’ value=’Logiciel’>

<categorie id=’8’ value=’Systéme d’exploitation’>
<code id=’1’ value=’SE001’/>
<code id=’2’ value=’SE012’/>
<code id=’3’ value=’SE019’/>

</>

<categorie id=’9’ value=’Bureautique’>
<code id='4’ value=’LB095’/>
<code id='5’ value=’LB018’/>

</>

</>
<rayon id=’31’ value=’Materiel’>
<categorie id=’10’ value=’Ordinateur Bureau’>
<code id='6’ value=’0B293’/>
<code id='7’ value=’0B122’/>
</>

</>'
</>

FiG. 5.25 — Représentation XML de ['instance de la dimension Produit

Lorsque le début de la construction est signalé, 'intégrateur construit d’abord
les dimensions et ensuite le cube. Considérons la construction de la dimension Pro-
duit. L'intégrateur récupére les correspondances entre cette dimension et le schéma
XML global. L’intégrateur demande alors au médiateur d’évaluer les requétes défi-
nies dans les correspondances afin de récupérer les données nécessaires a la construc-
tion. L’instance construite est ensuite stockée comme un fichier XML dans le cache (cf.
figure 5.25).

L’intégrateur signale au coordinateur la fin du processus d’intégration de données.
Le coordinateur indique & la fois & 'adaptateur d’entrepét que des données intégrées
sont prétes pour étre stockées dans I'entrepét. L’adaptateur d’entrepot récupére du
cache les données intégrées et génére les expressions de SQL adéquates pour les in-
sérer dans 'entrepo6t. Le résultat est une relation stockant les données intégrées. Par
exemple, 'instance de la dimension Produit de la figure 5.25 est stockée dans I’entre-

pot sous la forme de la relation Produit de la figure 5.26.
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Produit
id_code ‘ code ‘ categorie ‘ rayon
1 SE001 Systéme d' exploitation Logiciel
2 SE012 Systéme d’ exploitation Logiciel
3 SE013 Systéme d' exploitation Logiciel
6 OB293 Ordinateur Bureau Logiciel

FiG. 5.26 — La relation Produit stockée dans [’entrepit

5.9.3 Evolution du schéma de entrepot

Nous avons utilisé le langage MDL pour exprimer les besoins en matiére d’évolu-
tion du schéma de 'entrepét. L'interpréteur MDL traite alors les expressions fournies
par 'administrateur afin de vérifier leur validité. Une fois qu’une expression MDL
est reconnue en tant qu’expression valide, les informations sur 'opération d’évolution
demandée et ses parameétres sont envoyées au coordinateur.

Le coordinateur demande au référentiel le schéma de la dimension ou du cube
sur lequel 'opération d’évolution sera appliquée. Il effectue la modification demandée
et si le résultat est un schéma valide, ’ancien schéma est remplacé par le schéma
modifié. Le coordinateur demande ensuite a ’adaptateur d’entrepét de réaliser les
modifications dans ’entrepét.

Nous avons testé les expressions MDL suivantes :

— rename dimension Produit to Product.

drop dimension Product.

— rename cube Ventes to CumulVentes.

drop cube CumulVentes.

5.10 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre notre démarche de construction d’un gestion-

naire d’entrep6t de données relationnel. Le gestionnaire est un logiciel qui fournit un
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support pour faire évoluer le schéma en étoile d’un entrep6t relationnel. Le gestion-
naire fournit également des outils pour construire I'entrepét en intégrant de données
en provenance des sources multiples.

Notre prototype a été développé en s’appuyant sur des technologies indépendantes
de toute plate-forme matérielle. Le langage de programmation a objets Java a été
employé pour programmer ses différents composants. Le langage XML a été utilisé
pour représenter des données d’origines diverses. Une caractéristique importante de
notre prototype est donc sa portabilité. Le langage XML assure la portabilité des

données et Java assure la portabilité du code.






Chapitre 6

Conclusion

6.1 Bilan du travail effectué

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au probléme de I’évolution du schéma
des entrepots de données. Nous avons réalisé une étude approfondie de I’état de Iart
du domaine des entrepots qui nous a permis d’identifier les besoins des utilisateurs en
matiére d’évolution. Notre recherche nous a menés aux résultats que nous détaillons

dans la suite.

6.1.1 Modéle multidimensionnel de données

Nous avons proposé un modéle multidimensionnel de données. Une caractéris-
tique importante de ce modéle est la séparation claire du schéma et de 'instance
des dimensions et des cubes. Une autre caractéristique importante est la complexité
des dimensions, qui peuvent avoir de multiples hiérarchies alternatives, et des cubes,
qui sont déterminés par un ou plusieurs axes et peuvent contenir une ou plusieurs
mesures.

Associé & ce modéle, nous proposons un ensemble de 16 opérateurs d’évolution
de schémas multidimensionnels. Ces opérateurs comprennent la création de nouveaux
schémas de dimension et schémas de cube, la suppression d’anciens schémas et la
modification de schémas existants. Nous avons défini la sémantique de ces opérateurs
de maniére & assurer le passage des cubes et des dimensions d’un état cohérent a un

autre.

137



138 Conclusion

6.1.2 Le langage MDL

Nous avons proposé MDL (Multidimensional Data Definition Language), un lan-
gage associé au modeéle multidimensionnel de données que nous proposons. Nous avons
congu ce langage comme un moyen de communication entre un gestionnaire d’entrep6t
et ses utilisateurs. En utilisant des expressions MDL, un utilisateur peut créer et faire
évoluer le schéma multidimensionnel de ’entrepét. Les principales caractéristiques de

MDUL sont les suivantes :

— MDL autorise la création de schémas multidimensionnels complexes. Il autorise
en particulier la création de schémas de dimension avec plusieurs niveaux et de

schémas de cube avec une ou plusieurs mesures.

— MDL autorise ’évolution de ces schémas. Il permet plus précisément I’ajout, la

suppression et la modification de schémas de dimension et de schémas de cube.

6.1.3 Infrastructure de spécification des gestionnaires d’entre-

A

pot

Nous avons proposé une infrastructure pour le développement de systémes (que
nous appelons gestionnaires d’entrepots) comme un ensemble de composants intégrés
dans le cadre d’une architecture générique. L’objectif majeur d’un gestionnaire est de
fournir une vue multidimensionnelle abstraite d’un entrepét qui autorise sa construc-
tion et son évolution de maniére indépendante de leur stockage (relationnelle, & objets,

etc.).

6.1.4 Validation experimentale

Nous avons construit un prototype de gestionnaire d’entrepo6t relationnel afin de
valider notre approche. Nous avons utilisé Java comme langage de programmation
et XML (et ses technologies associées) pour représenter, manipuler et interroger les
données. Notre prototype autorise la création et ’évolution du schéma de ’entrepét

relationnel, ainsi que sa construction a partir de sources relationnelles.
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6.1.5 Principales contributions

Nous souhaitons souligner certains aspects abordés dans cette thése qui nous pa-

raissent étre des contributions importantes:

— modéle multidimensionnel et opérateurs d’évolution de schémas multidimen-

sionnels
— infrastructure pour la construction des gestionnaires d’entrepét.

— validation expérimentale

Ces points constituent, nous semble-t-il, un travail original par rapport aux tra-

vaux existants concernant les entrepots de données.

6.2 Perspectives

Nous avons identifié un certain nombre de voies dans lesquelles notre recherche
peut étre poursuivie. Nous discutons dans les paragraphes 6.2.1, 6.2.2 et 6.2.3 celles
lices directement au travail présenté dans ce document. Nous présentons dans le pa-

ragraphe 6.2.4 un ensemble d’axes de recherche plus généraux.

6.2.1 Langage pour la création, I’évolution et la manipulation
d’entrepots

Une perspective de recherche qui nous semble intéressante est la proposition d’un
langage permettant la création et la manipulation d’entrepots de données. Dans ce
contexte, notre langage MDL assure les aspects concernant la définition de données. Le
travail a faire consiste alors en la proposition d’un langage d’interrogation déclaratif
pour les entrepéts. Ce langage permettrait d’exprimer des opérations de manipulation
de cubes et de dimensions. Dans [Vu00| nous présentons un premier pas dans cette

direction.

6.2.2 Adaptation de ’entrepot suite aux évolutions

Nous avons discuté le fait que faire évoluer le schéma d’un entrepét peut provoquer

des incompatibilités avec les données et les programmes qui dépendent de lui. Nous
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avons étudié en particulier les effets provoqués par les évolutions du schéma sur les
données déja stockées dans I'entrepot.

Il serait intéressant d’étendre notre étude pour prendre en compte les agrégats
précalculés et les index stockés dans ’entrepot. En effet, la définition des agrégats
doit évoluer en fonction des modifications survenant au niveau du schéma afin de
préserver la cohérence structurelle de 'entrepot. En ce qui concerne les index, les
évolutions du schéma peuvent guider la création de nouveaux index ou la suppression

des index obsolétes.

6.2.3 Gestionnaires d’entrepot et les services NODS

Notre travail fait partie du projet de recherche NODS (Networked Open Database
Services) [Col00]. L’objectif général de ce projet est de spécifier et de développer une
infrastructure logicielle et des services bases de données ouverts et répartis facilitant la
construction des serveurs de données et d’applications, serveurs aujourd’hui au cceur
des systémes d’information du réseau. L’idée est de ne plus voir un SGBD comme
un logiciel fermé dédié & la gestion de données mais plutét comme un ensemble de
services coopérants, chaque service pouvant étre adapté au mieux aux besoins de
I’application qui va 'utiliser. Le projet NODS propose alors de décomposer un SGBD
en services de différentes granularités et de ce fait de décloisonner les technologies
utilisées pour réaliser les fonctions des SGBD.

Nous voulons valider 'utilisation des services NODS pour construire, maintenir et

interroger des entrepo6ts de données:

— Le service de persistance peut étre utilisé pour construire des gestionnaires de

stockage capables de gérer les gros volumes de données des entrepots.

~ Le service de réplication sera utilisé lors de la construction et/ou le rafrai-
chissement pour détecter la mise a jour d’'une source et pour propager cette

modification vers 'entrepot.

— Le service d’événement peut étre utilisé pour construire des gestionnaires d’évé-
nements capables de détecter et gérer les événements produits pendant le cycle

de vie d'un entrep6t (espace disque insuffisante, source indisponible, etc.).

— Le service d’interrogation est indispensable lors de la médiation de données de
multiples sources hétérogénes, ainsi que lors de I'interrogation de gros volumes

de données.
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6.2.4 D’autres perspectives de recherche

Les entrepéts de données constituent un terrain fertile pour effectuer de nouvelles
recherches. Nous avons identifié un ensemble de perspectives de recherche, comme
I’adaptation des techniques d’indexation des bases de données spatiales, la propo-
sition de langages de requétes pour faciliter 'expression de requétes sur les entre-
pots, la génération automatique & partir de spécifications déclaratives des adapta-
teurs/moniteurs et des intégrateurs, et des nouvelles techniques d’analyse.

Nous avons également identifié d’autres axes de recherche. Il nous semble impor-
tant d’étudier les liens avec d’autres domaines, comme les bases de données géogra-
phiques et temporelles, pour mieux représenter I’espace et le temps et enrichir ainsi
le schéma des entrepéts. 1l existe plusieurs points communs entre les entrepéts et les
bases de données statistiques, comme la modélisation de dimensions et 'interrogation
des données multidimensionnelles [Sho97]. Cependant, les résultats obtenus dans les
bases de données statistiques commencent & peine & étre réutilisés dans le contexte
des entrepots. Ce méme phénomeéne se produit entre les entrepéts et les bases de
données temporelles [So091, Sno99]. Il est évident que les travaux réalisés dans ce
domaine sur la modélisation de la dimension temporelle peuvent étre réutilisés dans
les entrepots.

Il serait aussi intéressant d’adapter les techniques de gestion de cache et de pré-
chargement pour le traitement de requétes sur les entrepots [DRBGO0]. En effet, Ien-
semble d’agrégats précalculés peut étre considéré comme un cache dont le contenu
peut étre adapté selon les besoins d’interrogation [KR99]. Il est également possible
d’anticiper, dans certains cas, les besoins des utilisateurs et précharger dans le cache
les données qui sont supposées étre utiles pour répondre a une requéte future [Sap99].
Les techniques de préchargement complétent la stratégie de cache utilisée.

Notre conclusion générale est que le domaine des entrepéts de données est jeune
et qu’il n’est pas encore stable. Enfin, il est clair que les données générées aujourd’hui
sont de plus en plus nombreuses, volumineuses, hétérogénes et réparties. Les intégrer
dans des entrepdts, les organiser, les gérer, les rafraichir et les analyser efficacement

constituent les principaux défis pour construire les entrepéts de données du futur.
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Annexe A

Quelques formalismes de cube

Proposeés

Le modéle multidimensionnel de données a attiré I'attention de la communauté
industrielle et maintenant de nombreux produits basés sur ce modéle se trouvent sur
le marché ([Ken97, App98, Arb98|, par exemple). Les services proposés par ces pro-
duits visent & couvrir les besoins des utilisateurs et chaque produit fournit sa propre
vision du modele et des opérations associées. Donc il n’existe pas (i) un formalisme
indépendant de la mise en ceuvre qui autorise la définition de dimensions structurées
avec hiérarchies multiples et mesures complexes, et (ii) un langage d’interrogation
sous-jacent qui facilite I’écriture de requétes complexes dont les agrégations ad hoc
soient autorisées [AGS95, BSHDI8|. Pour pallier cette situation, la communauté de

recherche a proposé plusieurs formalismes (cf. table A.1).

Hypercube

Agrawal et al. [AGS95] proposent un modéle basé sur la notion d’hypercube. Un
hypercube est déterminé par k& dimensions et ses éléments (cellules) sont définis par
une fonction qui associe & une combinaison de valeurs des dimensions (i) la valeur 0, si
la combinaison n’existe pas dans la base de données, (ii) la valeur 1, si la combinaison
existe, ou (iii) un n-uplet, s’il existe de I'information supplémentaire associée aux
éléments; la description des composants d’un n-uplet est stockée comme une méta
donnée. Ce modéle utilise des fonctions pour la définition de hiérarchies multiples et

d’agrégations ad-hoc.
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Formalisme Introduction Opérateurs

des hiérarchies
Hypercube Fonctions Pull, Push, Destroy Dimension,
(Agrawal et. al., 1995) Restriction, Merge, Join
Cube Relations Add Dimension, Transfer, RC-Join
Multidimensionnel Construct, Cube Aggregation,
(Li et Wang, 1996) Union
Table Fonctions Unfold, Fold, Selection
N-Dimensionnelle Projection, Renaming, Union
(Gyssens et Intersection, Difference,
Lakshmanan, 1997) Sumarization, Classification
Cube Ordre partiel | Pull, Push, Partition

(Thomas et. al., 1997) | entre attributs | Aggregation, Cartesian Product,
Join, Union, Difference

F-table Ordre partiel | Roll-Up

(Cabibbo entre attributs
et Torlone,1998)

TaB. A.1 — Formalismes de cube proposés

Les opérateurs (cf. table A.1) ont une sémantique bien définie et forment un
ensemble minimal (un opérateur ne peut pas étre éliminé sans perte des fonctionna-
lités) bien que leur définition soit complexe a cause de I'introduction des fonctions
pour représenter les hiérarchies. Les opérateurs proposés peuvent étre composés pour
construire d’autres opérateurs de type relationnel tels que la Projection, 1’Union,
I’Intersection et la Différence, ainsi que ’agrégation comme Roll-Up et Drill-Down.
Cette approche vise une mise en ceuvre sur un SGBD relationnel et semble plutot
pragmatique.

La figure A.1(a) présente '’hypercube VENTES dont les dimensions sont PRO-
DUIT, MAGASIN et TEMPS. Les éléments de cet hypercube contiennent des n-uplets
(par exemple, I’élément qui correspond & PRODUIT = P2, MAGASIN = Lyon
et TEMPS = 1994 contient le n-uplet < 1000,... >) ou la valeur 0 (pour les
éléments non représentés dans la figure). La métadonnée de description des éléments
est une annotation de I’hypercube (dans ce cas le n-uplet < Quantite,... >). La
figure A.1(b) présente un autre hypercube avec les dimensions PRODUIT, MAGA-
SIN et QUANTITE et ses éléments prennent la valeur 1 (par exemple, I’élément qui
correspond & PRODUIT = P2, MAGASIN = Lyon et QUANTITE = 1000) ou

bien la valeur 0.
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<Quantité, ...>

P1 <1000, ... P1 1
P P
R R
[¢] [¢]
D P2 (<1000, ...><1000, .. D P2 1 1
U U
! <P000 ...> ! 1
T 1996 T 3000

P3 1995 TEMPS P3 2000 QUANTITE

1994 1000
Lyon Grenoble Annecy Lyon Grenoble Annecy
MAGASIN MAGASIN
@ (b)

Fia. A.1 - L’HyperCube de Agrawal et al.

Cube Multidimensionnel

Pour Li et Wang [LW96] une base de données multidimensionnelle est un ensemble
fini de Cubes Multidimensionnels et un ensemble fini de relations. Un Cube Multidi-
mensionnel consiste en un certain nombre de relations (les dimensions) et pour chaque
combinaison de n-uplets, un n-uplet pour chaque dimension, il existe une valeur as-
sociée (une mesure). Dans ce modéle, les mesures ne peuvent étre que des valeurs
numériques. Les auteurs introduisent la notion de relation de regroupement comme
moyen pour représenter des hiérarchies. Les opérateurs (cf. table A.1) prennent des
cubes et relations en entrée et produisent des cubes en sortie. Ils peuvent étre com-
posés pour exprimer des requétes complexes.

La figure A.2(a) montre le cube multidimensionnel VENTES formé par les rela-
tions PRODUIT, MAGASIN et TEMPS. Dans cette figure on peut voir que la valeur
associée aux n-uplets MAGASIN =< Grenoble >, PRODUIT =< P1,10, Noir >
et TEMPS = < 15, Mai,1996 > est 100. La partie (b) de la figure A.2 montre
la relation qui regroupe les villes de Grenoble, Lyon et Annecy dans la région Rhone-

Alpes et les villes de Créteil et Paris dans la région Ile-de-France.

Tables N-dimensionnelles

Gyssens et Lakshmanan proposent dans [GLI7] un formalisme autour de la no-

tion de table n-dimensionnelle. Une instance de ce type de table est un ensemble de
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MAGASIN PRODUIT TEMPS

Ville Nom Poids Couleur | Jour Mois Année | Quantité

Grenoble | PL 10  Noir | 15 Ma 1996 100 Region MAGASIN.Ville

Grenoble P2 10 Noir 15 Ma 1996 80 Rhone-Alpes Grenoble

Annecy PL 20  Noir 15 Mai 1996 80 Rhone-Alpes Annecy
Rhéne-Alpes Lyon

Lyon P2 20 Blanc 15 Ma 1996 60 |le-de-France Creteil

Cretel PL 10 Blanc | 15 Ma 1996 110 lle-de-France Paris

Paris P2 10 Blanc 15 Ma 1996 150

@ (b)

F1G. A.2 — Le Cube Multidimensionnel de Li et Wang. (a) Cube Multidimensionnel.
(b) Relation de regroupement

relations, une pour chaque dimension et une autre pour les clés de dimension et les
mesures respectives. Les hiérarchies ne sont pas explicitement mentionnées et elles
sont incorporées en définissant des fonctions. Les opérateurs proposés (cf. table A.1)
prennent en entrée une table n-dimensionnelle et produisent en sortie une autre table
n-dimensionnelle. Les auteurs montrent qu’une table n-dimensionnelle peut étre re-
présentée par une relation classique et vice-versa, et c’est a partir de ce résultat qu’ils
développent la sémantique des opérateurs. En fait, chaque opérateur convertit une
table n-dimensionnelle en une relation classique, effectue les opérations nécessaires
sur cette relation et finalement transforme la relation en une table n-dimensionnelle.
Les opérateurs proposés peuvent étre composés pour en exprimer d’autres, comme
Roll-Up.

La figure A.3(a) présente la table bi-dimensionnelle VENTES avec les dimensions
PRODUIT et TEMPS, et la mesure VENTES. Les attributs Nom et Poids sont as-
sociés a PRODUIT, alors que les attributs Mois et Année sont associés a TEMPS.
On peut voir dans cette figure que 100 unités du produit P1 ont été vendus au mois
de Janvier 1996. La partie (b) de la méme figure présente une instance de VENTES,
qui est formée par les relations TPRODUIT, rTEMPS et rm. Chaque n-uplet des re-
lations rPRODUIT et rTEMPS est vue comme une “coordonnée” dans les dimensions
PRODUIT et TEMPS respectivement, alors qu’un n-uplet de rm représente la valeur

associée a une combinaison de coordonnées, une coordonnée pour chaque dimension.
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VENTES
VENTES TEMPS rPRODUIT rTEMPS
Année 1996 1997 Tid | Nom Poids Tid | Année Mois
Mois Jan | Fev w1 Jdan | Fev | - t1 P1 10 t1 1996 Jan
P Nom Poids Vente t2 P1 20 t2 1996 Fev
R t3 P2 10 t3 1997 Jan
ol m 10 100 | 80 80| 100 | 20 t4 | 1997 Fev
b 20 80 | 100 120| 160
IU P2 10 50 60 50| 60 m
T 2 el oE PTid | T.Tid | Quantité
t1 t1 100
t2 t1 80
t1 t2 80
t2 t2 100

@ (b)

F1G. A.3 — Table N-Dimensionnelle de Gyssens et Lakshmanan. (a) Table bi-dimen-

stonnelle (b) Instance de la table bi-dimensionnelle

Cube

Pour Thomas et. al. [TDV97] une base de données multidimensionnelle est un
ensemble de cubes, définis en termes de dimensions, mesures, attributs et fonctions qui
associent les attributs aux dimensions. Il est possible de définir des schémas de cubes,
qui spécifient de maniére abstraite la structure d’un cube. A partir d’un schéma, des
instances peuvent étre créées. Les hiérarchies ne sont pas explicitement représentées
et elles doivent étre définies a priori comme un ordre partiel entre les attributs d’une
dimension. La figure A.4 montre le cube (instance de cube) VENTES défini par les
dimensions D1 (PRODUIT), D2 (MAGASIN) et D3 (TEMPS). L’attribut a; de la
dimension PRODUIT est Nom, "attribut a; de la dimension MAGASIN est Ville et
l'attribut a3 de la dimension TEMPS est Année.

Les opérateurs de ’algébre proposée (cf. table A.1) prennent en entrée un cube
et produisent en sortie un autre cube. Le modéle fournit des définitions simples des
opérateurs algébriques, ot chaque opérateur exécute une fonction unique. Les opé-
rateurs peuvent étre composés pour définir d’autres opérateurs comme Roll-Up et

Drill-Down.
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P1 <1000>
al=Nom
P2
D1=PRODUIT
1996
P3 1995 a3 = Année
1994 D3=TEMPS

Lyon Grenoble Annecy
al=Ville

D2=MAGASIN

FiGg. A4 — Le Cube de Thomas et al.

F-tables

Cabibbo et Torlone [CT98]| proposent une formalisme autour de la notion de f-
table, qui est une fonction des coordonnées des dimensions aux mesures. Il est possible
de spécifier le schéma d’une f-table et de définir, a partir de ce schéma, un ensemble
d’instances. Ce formalisme autorise la structuration complexe des hiérarchies dans
une dimension, en définissant des ordres partiels entre ses attributs. Le langage d’in-
terrogation [CT97] est basé sur la logique du premier ordre et autorise donc I’écriture
de requétes de facon déclarative. Ce langage permet l'incorporation des fonctions

d’agrégation mieux adaptés aux besoins du domaine d’application.

v p j VENTES
Grenoble P1 15 Ma 199 100
Grenoble P2 15 Ma 199 80
Annecy P1 15 Ma 1996 80
VENTES|v : ville<MAGASIN>, . )
p: nom <PRODUIT>, yon P2 15 Ma 199 60
j jour <TEMPS>] : quantité Creteil PL 15 Ma 199 110
Paris P2 15 Ma 199 150

@ (b)

F1G. A5 — Les f-tables de Cabbibo et Torlone. (a) Schéma (b) Instance
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On peut voir dans la partie (a) de la figure A.5 le schéma de la f-table qui repré-
sente les ventes de la chaine de magasins, mesurées en termes de la quantité vendue
de produits. Les attributs v, p et 5 de ce schéma représentent, respectivement, la
dimension MAGASIN au niveau ville, la dimension PRODUIT au niveau nom et la
dimension TEMPS au niveau jour. La partie (b) de la figure A.5 montre une instance

de ce schéma.






Annexe B

Grammaires

Grammaire de MDL

expression ::= (createdim | alterdim | dropdim |
| renamedim | renamelevel |
| createcube | altercube | dropcube |
| renamecube | renamemeasure )" ;"
createdim ::= <CREATE><DIMENSION><ID>(level)+
(property)* (rollup)* (describedby)*

dropdim ::= <DROP><DIMENSION><ID>

renamedim ::= <RENAME><DIMENSION><ID><TO><ID>
renamelevel ::= <RENAME><LEVEL><ID><T0><ID>
alterdim ::= <ALTER><DIMENSION><ID>

(addlevel | dellevel | addprop | delprop )

addlevel ::= <ADD>level rollup

dellevel ::= <DELETE><LEVEL><ID>

addprop ::= <ADD>property describedby
delprop ::= <DELETE><PROPERTY><ID>

level ::= <LEVEL><ID><COLON>type
property ::= <PROPERTY><ID><COLON>type
rollup ::= <ROLLUP><ID><COMMA><ID>
describedby ::= <DESCRIBEDBY><ID><COMMA><ID>
createcube ::= <CREATE><CUBE><ID>(axis)+ (measure)+
dropcube ::= <DROP><CUBE><ID>

renamecube ::= <RENAME><CUBE><ID><TO><ID>

renamemeasure:= <RENAME><MEASURE><ID><TO><ID>

171
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altercube ::= <ALTER><CUBE><ID>

(addaxis | delaxis | addmeasure | delmeasure)

addaxis ::= <ADD>axis

delaxis ::= <DELETE>axis

addmeasure ::= <ADD>measure

delmeasure ::= <DELETE><MEASURE><ID>

axis 1= <AXIS><ID>

measure ::= <MEASURE><ID><COLON>type

type ::= <CHAR><LPAREN><DECIMALINT><RPAREN> |

<VARCHAR><LPAREN><DECIMALINT><RPAREN> |
<DECIMAL>| <SMALLINT>| <INTEGER>| <FLOAT>| <DATE>

Grammaire du sous-ensemble XML-QL

queryblock ::= where (orderby)? construct

where ::= <WHERE>condition (<COMMA>condition)*

condition  ::= (element <IN>datasource | predicate)

element ::= starttag(<STRING>| literal | <VAR>| (element)+) endtag
(XELEMENT_AS><VAR>| <CONTENT_AS><VAR>)*

starttag ::= <LT>(<VAR>| <ID>) (attribute)* <GT>

endtag ::= <LTSLASH>(<VAR>| <ID>)? <GT>

attribute ::= <ID><EQ>( <STRING>| <VAR>)

datasource ::= <VAR>| <STRING>

predicate ::= expression oprel expression

expression ::= <VAR>| <STRING>| literal

oprel ::= <LT>| <GT>| <LE>| <GE>| <EQ>| <NE>| <LIKE>

orderby ::= <ORDER_BY><VAR> (<COMMA><VAR>) *

construct ::= <CONSTRUCT>( result | <VAR>)

result ::= starttag (<STRING>| literal | (<VAR>| result)+ | aggpred) endtag

aggpred ::= <COUNT><LPAREN><STAR><RPAREN>

| <SUM><LPAREN><VAR><RPAREN>
| <MAX><LPAREN><VAR><RPAREN>
| <MIN><LPAREN><VAR><RPAREN>
| <AVG><LPAREN><VAR><RPAREN>
literal ::= <INTEGER>| <FLOATING_POINT>| <CHARACTER>| <BOOLEAN>|<NULL>



