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Résumé

Les systémes de médiation sont aujourd'hui largement développés et connus. Cependant, leur mise
en ceuvre pose un certain nombre de problémes, en particulier la définition de requétes de
médiation en présence d'un grand nombre de sources de données, et d'un volume important de
méta-données les décrivant. Ce probléme est d'autant plus complexe que les sources sont
hétérogenes.

Face a cette problématique, nous proposons dans cette thése pour le contexte relationnel, une
approche de génération automatique de requétes de médiation. A partir de la description d’un
ensemble de sources de données distribuées et hétérogenes et de méta-données, notre algorithme
produit un ensemble de requétes de médiation possibles. Nous avons développé un outil qui
permet de générer automatiquement des requétes de médiation dans un environnement hétérogene.
Notre objectif principal étant de fournir a 1'utilisateur un outil adapté aux petits et grands systémes,
nous avons réalisé¢ une série de tests d'évaluation des performances pour mesurer son passage a
I'échelle. Ces tests montrent la faisabilité¢ de notre approche.

Abstract

Nowadays, mediation systems are widely used. However, their implementation raises several
problems, especially the definition of mediation queries when there is a high number of sources,
and an important amount of metadata. The heterogeneity of the data sources makes this problem
even more complex.

We propose in this thesis an approach to automatically generate the mediation queries in a
relational context. Our algorithm produces a set of possible mediation queries given the
description of a set of heterogeneous and distributed data sources. We have developed a tool to
automatically generate mediation queries in a heterogeneous context. We provide some
performance evaluations to test the scalability of our tool, and to show its usability for systems of
different size.






Chapitrel- Introduction
1-1 - Contexte

De nos jours, les systémes multi-source sont de plus en plus développés. Ils sont définis
comme I’intégration de plusieurs sources hétérogeénes et distribuées. Parmi ces systémes
d’informations, nous distinguons les entrepots de données, les systemes d’informations basés
sur le web, les systemes de bases de données fédérées, ou encore les systemes de médiation.
Notre étude s’inscrit principalement dans le contexte des systémes de médiation.

Un systeme de médiation est un systéme qui permet d’interopérer sur un ensemble de sources
hétérogenes et distribuées. Ses composants essentiels sont : le schéma global appelé schéma
de médiation, les mappings du schéma global avec les sources, les fonctions de réécriture de
requétes et les fonctions de composition des résultats. Les mappings du schéma global avec
les sources sont des requétes, appelées requétes de médiation, dont 1’expression varie selon
I’approche choisie : 1) approche descendante (Global As View ou GAV) ou chaque objet du
schéma global est défini par une requéte sur les sources, 2) approche ascendante (Local As
View ou LAV) ou chaque objet d’une source de données est défini par une requéte sur le
schéma global. La figure suivante illustre I’architecture d’un systéme de médiation :

Requéte Requéte Requéte
Utilisateur 1 Utilisateur 2 Utilisateur n
MEDIATEUR

Schéma de Médiation

( Ohiet) ( Obiet) ( Obiet)

Requétes d¢ Médiation

Q ® ®

/ \ ~~/ \ /
Bl ’

Figure 1 : Architecture d’un systéme de médiation




1-2- Problématique

Plusieurs problémes de conception émergent lors de 1’utilisation de ces médiateurs. L une des
principales difficultés rencontrée dans un systéeme de médiation est la définition du schéma
global et la définition des mappings (requétes de médiation) qui relient le schéma global aux
sources de données.

L’écriture manuelle des requétes de médiation donne sans doute le résultat le plus pertinent
au regard des besoins des utilisateurs. Cependant il est difficile de I’entreprendre en raison du
grand nombre de sources de données qui peuvent €tre impliquées (des centaines ou des
milliers) et du volume important de méta-données les décrivant (description des schémas des
sources et du schéma global, assertions de correspondance linguistique, assertions intra-
source et inter-source, etc). La question principale est de savoir comment automatiser la
génération de requétes de médiation ?

Par ailleurs, comme les données sont hétérogenes, il est important de garantir leur conformité
mutuelle et leur conformité avec le schéma global. Deux types de conflits liés a
I’hétérogénéité des sources sont distingués: 1) les conflits sémantiques liés au schéma dus a
’utilisation d’une terminologie différente pour décrire un méme concept (ex. Nom et
Nom_Pers ; et 2) les conflits sémantiques liés aux données dus a la provenance de données de
diverses origines, leur saisie a des moments distincts par des personnes différentes qui n’ont
pas la méme perception du réel, et qui utilisent des conventions différentes. Par exemple, la
différence de monnaie (ex. euros et francs) entre la valeur de ’attribut prix appartenant a une
relation et la valeur de D’attribut prix d’une autre relation. La non prise en compte de ces
conflits peut fausser la sémantique des requétes de médiation et retourner a I'utilisateur des
résultats non conformes a ceux définis dans son schéma de médiation. Les opérations qui
composent une requéte de médiation ne sont valides que si les conflits liés a I’hétérogénéité
des données sont détectés et résolus. Par exemple lorsque les valeurs dans une source de
données n’ont pas la méme précision que celle définie dans le schéma de médiation, ou
encore une jointure de deux relations source sur 1’attribut prix peut retourner un résultat
incorrect quand les prix sont exprimés dans des monnaies différentes. La transformation
préalable des monnaies est une solution possible au probléme ; encore faut—il savoir détecter
les conflits liés a I’hétérogénéité des données et identifier les fonctions de transformations
appropriées. La seconde question que I’on se pose est comment détecter et résoudre les
conflits liés a I’hétérogénéité des sources de données ?

Par définition un schéma de médiation (respectivement un schéma source) est décrit par sa
structure mais aussi par un ensemble de contraintes d’intégrité telles que : les dépendances
fonctionnelles, les contraintes de valeurs, etc. Lorsque les contraintes définies sur le schéma
global ne sont pas préservées par les requétes de médiation, la sémantique des requétes peut
étre aussi remise en question. Par exemple supposons que la dépendance fonctionnelle
num_veh—marque définie sur la relation de médiation R{num_veh ,marque,puissance)  soit
violée par la requéte produite lors du processus de génération de requéte de médiation, c'est-
a-dire la méme clé¢ identifie deux objets différents ce qui entraine un probléme
d’identification d’objets. La requéte produite ne peut donc étre considérée comme une requéte
valide. Aprés le probléme de génération automatique de requéte de médiation face au grand
nombre de sources de données hétérogenes, le troisieme probléme est de savoir comment



tester la validit¢é d’une requéte par rapport aux contraintes définies sur le schéma de
médiation ?

1-3- Objectifs et contributions

Au vu des articles de recherche étudiés, deux catégories de travaux se distinguent. Celle qui
vise a interroger les sources de données distribuées et hétérogénes et a la définition de
requétes de médiation, et celle qui vise a intégrer les données et a construire le schéma global.
Trés peu de travaux se sont intéressées a la génération de requétes de médiation et a la prise
en compte des conflits liés a I’hétérogénéité des sources durant le processus de génération, la
plupart se sont focalisés sur la détection et (ou) sur la résolution d’un conflit particulier dans
le contexte de I’intégration de données. Nous présentons un état de 1’art dans le chapitre
suivant qui illustre le manque de travaux dans le contexte de I’interrogation.

Les systétmes de médiation étant de nos jours des systémes de plus en plus développés et
connus, méritent une exploration plus approfondie dans le domaine de la recherche. Le peu de
travaux a motivé notre étude en vu d’explorer plus en détails la problématique liée a ces
systeémes et d’apporter une solution originale, adaptée aux attentes des utilisateurs.

Face a la problématique de définition de requétes dans un systéeme de médiation, nous avons
opté pour une approche de génération automatique qui permet de décharger 1’utilisateur de
I’exploration d’un volume important de méta-données.

Nous proposons dans cette thése une approche de génération automatique de requétes de
médiation dans un contexte GAV (Global As View) qui, a partir du schéma d’une relation de
médiation, de dépendances fonctionnelles définies sur cette relation, d’assertions de
correspondance linguistique existant entre les sources et le schéma de médiation, et
d’assertions intra-source et inter-source reliant les relations sources entre elles, produit un
ensemble de requétes potentiel calculant cette relation. Notre proposition pour la génération
de requétes de médiation se décompose en quatre étapes :

1) Identification des relations sources pertinentes pour la définition d’une requéte de
médiation du schéma de médiation. Nous introduisons le concept de relations de
mapping qui sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs
attributs communs avec la relation de médiation.

2) Identification des opérations relationnelles possibles entre les relations de mapping,
et génération du graphe d’opérations: nous avons développé un algorithme
permettant d’identifier les opérations de jointures candidates qui combinent les
relations de mapping entre elles.

3) Recherche des chemins de calcul a partir du graphe d’opérations pour calculer la
relation de médiation : notre algorithme permet de trouver tous les chemins de
jointures possibles.



4) Génération de requétes de médiation déduites a partir des chemins de calcul de la
relation de médiation : notre algorithme génére le texte de la requéte SQL
permettant son exécution immédiate sur un SGBD quelconque.

L’approche de génération automatique tente de trouver toutes les solutions possibles au calcul
de la relation de médiation; ce qui rend le processus automatique trés complexe. Mais sous
certaines conditions simplificatrices que nous préciserons, notre algorithme permet de
générer un ensemble de solutions dans des temps raisonnables, comme le montrent nos
¢valuations.

La complexité du processus de génération de requétes est accrue lorsqu’on tient compte de
I’hétérogénéité des données. Pour résoudre la problématique liée a la définition de requétes de
médiation dans un environnement hétérogene, notre algorithme de génération de requétes de
médiation tient compte des conflits liés a 1’hétérogénéit¢ des sources. Il ajoute
automatiquement dans la requéte SQL générée la fonction de transformation appropriée.

Notre algorithme permet aussi de détecter pendant 1’exploration les requétes invalides et de
ne pas les considérer comme des requétes candidates au calcul d’une instance du schéma
global. L’identification des requétes invalides est guidée par des régles d’invalidation
spécifiées sur un chemin de calcul. Ces régles d’invalidation permettent, pour une relation de
médiation donnée de détecter les chemins de calcul qui ne préservent pas les dépendances
fonctionnelles définies sur cette relation.

Nos algorithmes s’appuient sur un ensemble de connaissances que nous avons regroupé dans
une base de méta-connaissances. Cette base est constituée de :

- La description du schéma de médiation comportant les schéma de relations, les clés des
relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes référentielles entre
relations, et pour chaque attribut d’une relation son type étendu,

- La description du schéma local a chaque source de données comportant les schémas de
relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes
référentielles entre les relations d’'une méme source, et pour chaque attribut d’une relation
son type étendu.

- Les assertions de correspondances linguistiques entre les attributs sources et les attributs
de médiation (synonymie, abréviations, équivalences terminologiques des noms des
attributs).

- Les assertions de correspondances linguistiques entre les attributs de sources différentes.

- Une librairie de fonctions de transformations de données.

- Un dictionnaire linguistique.

Nous avons développé un prototype qui permet de générer automatiquement des requétes
SQL et qui tient compte aussi de I’hétérogénéité des sources de données. Il compte
essentiellement six modules : 1) interface graphique ; 2) recherche des relations de mapping ;
3) recherche des relations de transitions ; 4) recherche des opérations de jointures ; 5)
recherche des chemins de calcul ; 6) génération de requétes de médiation.



Notre objectif principal étant de fournir a 1’utilisateur un outil adapté aux petits et grands
systeémes, nous réalisons une série de tests d’évaluation des performances pour mesurer son
passage a I’échelle. Ces tests montrent la faisabilité de notre approche.

1-4- Plan de la these
La présentation de cette thése est organisée de la fagon suivante :

Le chapitre 1 situe le contexte de cette étude et expose la problématique abordée et les
contributions.

Le chapitre 2 présente un €tat de 1’art sur les travaux de recherche existants dans les contextes
de la génération de requétes de médiation et de I’intégration de données. Il présente aussi un
¢tat de I’art sur les outils commerciaux présents sur le marché industriel.

Le chapitre 3 est centré sur notre approche de génération automatique de requétes de
médiation dans un environnement « semi-hétérogéne », ou seuls les conflits sémantiques liés
au schéma sont considérés. L’objectif de notre algorithme est de produire un ensemble de
requétes potentiel calculant une instance du schéma global, a partir de sources de données
distribuées et hétérogenes.

Le chapitre 4 décrit une extension de notre approche de génération de requétes de médiation
dans un environnent hétérogene et qui tient compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des
sources. Bien que I’algorithme décrit dans le chapitre 3 pour la génération de requétes
exploite des correspondances linguistiques prédéfinies pour remédier au probléme
sémantiques liés au schéma, il ne prend pas en compte les conflits s€émantiques liés aux
données, il les suppose résolus. Cette nouvelle version de 1’algorithme prend en compte ce
second type de conflits lors du processus de génération.

Le chapitre 5 illustre ’architecture et le fonctionnement de notre prototype de génération de
requétes de médiation développé durant cette étude. Son objectif est de générer
automatiquement des requétes SQL calculant une instance du schéma global a partir de
sources distribuées et hétérogeénes.

Le chapitre 6 justifie par des tests la conformité des résultats produits et le passage a 1’échelle
de notre outil. Nous distinguons deux catégories de tests: 1) des tests sémantiques qui
permettent de mesurer la conformité et la cohérence des requétes produites par rapport aux
attentes des utilisateurs; 2) des tests d’évaluation des performances pour mesurer le passage a
I’échelle de notre outil.

Le chapitre 7 donne le bilan des résultats de cette thése, et des perspectives possibles sur de
futurs travaux de recherche et de développement.






Chapitre 2 - Etat de ’art
2-1- Introduction

Un systéme d’informations multi-source est défini comme 1’intégration de plusieurs sources de
données distribuées et hétérogenes. Parmi ces systémes d’informations multi-source, nous
distinguons les entrepots de données qui matérialisent totalement ou partiellement les données
acquises depuis des sources, les systemes d’informations basés sur le web qui organisent
I’information selon un domaine d’intérét, les systémes de bases de données fédérées, ou encore
les systemes de médiation qui permettent d’interroger un ensemble de sources de données
distribuées et hétérogenes. Cette intégration s’exprime principalement a 1’aide d’un schéma
global, appelé schéma de médiation, et d’un ensemble de mappings associant le schéma global
aux sources. Parmi ces mappings, on distingue les mappings de schémas qui expriment les
correspondances terminologiques et structurelles entre les schémas des sources et le schéma de
médiation, et les mappings de données qui expriment la fagon dont les instances du schéma
global sont calculées a partir des données sources. Ces derniers mappings sont des requétes,
souvent appelées requétes de médiation, dont 1’expression varie selon 1’approche choisie: 1)
approche descendante (Global As View ou GAV) ou chaque objet du schéma global est défini par
une requéte sur les sources, 2) approche ascendante (Local As View ou LAV) ou chaque objet
d’une source de données est défini par une requéte sur le schéma global.

Plusieurs problémes de conception émergent lors de ’utilisation de ces systémes. L’une des
principales difficultés rencontrée est la définition de requétes de médiation calculant une instance
du schéma global.

L’écriture manuelle des requétes de médiation donne sans doute le résultat le plus pertinent au
regard des besoins des utilisateurs. Cependant il est difficile de ’envisager pour la définition de
requétes de médiation en raison du grand nombre de sources de données qui peuvent étre
impliquées (des centaines ou des milliers) et du volume important de méta-données les décrivant
(description des schémas des sources et du schéma global, assertions de correspondance
linguistique, assertions intra-source et inter-source, etc). La question principale est de savoir
comment automatiser la génération de requétes de médiation ?

Il est aussi difficile d’envisager 1’intégration de données en général et la génération de requétes
en particulier sans tenir compte de 1’hétérogénéité¢ des sources. Deux types de conflits liés a
I’hétérogénéité des sources sont distingués a savoir : 1) les conflits sémantiques liés au schéma :
dues a I’utilisation d’une terminologie différente pour décrire le méme concept. Par exemple dans

la relation de médiation produit  (Num-produi t, désignation, prix) et dans la relation
source produit (Num-produit , désignation, prix-produit), les attributs prix et prix-

produit ~ ont deux terminologies différentes mais une sémantique identique.2) les conflits
sémantiques liés aux données sont présents lorsque les sources contiennent des erreurs et des
incohérences (erreurs de saisie, redondances, violation de contraintes d’intégrité, valeurs
contradictoires,...). Ces conflits présents dans une source se multiplient lorsqu’il s’agit d’intégrer
des données depuis plusieurs sources dans un systeme d’informations global. En plus des
problémes que peut contenir chaque source indépendamment des autres, chaque donnée peut étre
représentée différemment dans les sources. La cause principale de cette hétérogénéité entre les



données est la provenance des données de diverses origines, leurs saisies a des moments distincts
par plusieurs personnes qui utilisant des conventions différentes. Par exemple la valeur de
I’attribut pri x dans la relation de médiation produit est exprimée en euros et la valeur de
I’attribut pri x- produi t dans la relation source produit est exprimée en francs. La seconde
question est de savoir quelles sont les données qui correspondent a la méme entit¢ du monde réel ?

Dans le contexte de la génération de requétes de médiation, la non prise en compte des conflits
liés a I’hétérogénéité des sources peut fausser la sémantique des requétes de médiation et
retourner a 1’utilisateur des résultats non conformes a ceux définis dans son schéma de médiation.
Les opérations qui composent une requéte de médiation ne sont valides que si les conflits liés a
I’hétérogénéité des sources sont détectés et résolus. Par exemple lorsque les valeurs dans une
source de données n’ont pas la méme précision que celle définie dans le schéma de médiation, ou
encore une jointure de deux relations source sur ’attribut prix peut retourner un résultat incorrect
quand les prix sont exprimés dans des monnaies différentes (ex. euros et francs). La
transformation préalable des monnaies est une solution possible au probléme ; encore faut—il
savoir détecter les conflits liés a 1’hétérogénéité des données et identifier les fonctions de
transformations appropriées.

Au vu des articles de recherche étudiés, la prise en compte des conflits liés a I’hétérogénéité des
sources dans le contexte de I’intégration de données en général comprend essentiellement deux
phases. Une phase d’analyse de données qui permet de détecter le type de conflit dans une ou
plusieurs sources. Une seconde phase de résolution qui permet de résoudre les conflits identifiés.

Tres peu d’approches se sont intéressées a la génération de requétes de médiation et a la prise en
compte des conflits liés a I’hétérogénéité des sources durant le processus de génération, la plupart
se sont focalisées sur la détection et (ou) sur la résolution d’un conflit particulier dans le contexte
de I’intégration de données en général.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante : nous développons dans la section 2 les quelques
approches qui se focalisent sur la génération automatique des requétes de médiation dans un
environnement hétérogene, dans la section 3 nous présentons les approches qui visent a intégrer
des données dans un systéme global, et qui se focalisent sur la détection des conflits et la
transformation des structures et des données hétérogenes pour garantir leur conformité mutuelle
et leur conformité par rapport au schéma global, la section 4 présente quelques outils
commerciaux disponibles sur le marché industriel dans le contexte de 1’intégration de données, et
dans la derniére section nous présentons un bilan sur les travaux existants.



2-2- Etat de art sur la génération de requétes de médiation

Comme nous I’avons dit en introduction, la génération de requétes consiste a générer des requétes
de médiation qui calculent une instance du schéma global a partir d’'un ensemble de sources
distribuées et hétérogenes. Trés peu d’approches se focalisent sur I’interrogation des sources
(bases de données réparties, bases de données fédérées,...etc.), et a la génération des requétes de
médiation qui traduisent les mappings entre le schéma global et les sources de données. Cette
section présente ces approches :

Dans le cadre d’une collaboration entre le centre de recherche de la société « IBM Almaden » et
I’universit¢ de «Toronto», un outil appelé CLIO est développé. Il permet de générer
automatiquement des requétes calculant une instance du schéma global a partir de sources de
données structurées ou semi structurées. Cet outil a fait ’objet de plusieurs travaux de recherche,
parmi ces travaux nous citons dans ce qui suit les trois articles les plus pertinents :

[Miller et al. 00] proposent dans le contexte relationnel une approche de génération de requétes
de médiation qui permet de calculer automatiquement des requétes SQL. La figure suivante
résume leur approche :

Source
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Partitionnement des Sélection des
—_— —
correspondances correspondances
Correspondances Correspondances
de valeurs potentielles Correspondances

Identification et choix
d’une couverture
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Figure 1 : Approche de génération de requétes dans le contexte relationnel



Cette approche est basée sur des correspondances de valeurs définies entre les attributs sources et
les attributs du schéma global. Par exemple dans la figure suivante ’attribut caller de la relation
calls et Dattribut artifact dans la relation du schéma global references sont liés par la
correspondance de valeur f7.

Calls | Caller | Cal .

Function | Name | File | LineNo |
3

Agtifact | ReferentArtifact | RefenceType | Source |

DataRef [ Fct [ DataType | Parameter |

DataType| Name ‘ File ‘ LineNo ‘

Figure 2 : Utilisation des correspondances de valeurs pour lier deux attributs

Les relations sources et la relation du schéma global représentent les nceuds du graphe, et les liens
entre un attribut source et un attribut du schéma global représentent les arcs du graphe. La
correspondance de valeur f; assignée a chaque arc est une correspondance de valeur qui permet de
lier deux attributs. Elle est soit déterminée par une technique de matching particuliere
(d’apprentissage, statistiques, ontologie,...etc), soit définie au préalable manuellement par le
concepteur du systéme. Lorsque les attributs ont des valeurs, ces correspondances sont
recherchées par des algorithmes basés sur des techniques de matching permettant de détecter les
conflits sémantiques liés aux données. Par exemple si ’attribut Al a pour valeur V1 et Iattribut
A2 a pour valeur V2 une technique de matching est utilisée pour identifier un lien entre la valeur
V1 et la valeur V2. Dans le cas ou aucune valeur n’est associée a un attribut ces liens sont
recherchés en se référant a des algorithmes basés sur une ontologie ou sur des dictionnaires
linguistiques qui permettent d’identifier les conflits sémantiques liés au schéma. Ces techniques
de détection et de résolution de conflits seront développées plus en détails dans la deuxiéme
partie de notre état de ’art.

L’approche de génération de requétes de médiation proposée dans cet article compte
essentiellement quatre phases :

1- partitionnement des correspondances: cette phase prend en entrée 1’ensemble de
correspondances de valeurs noté V, il partitionne cet ensemble et il génére un autre ensemble P
={C1,C2, Ci,...,Cn} ou chaque ci contient une seule correspondance possible pour un attribut de
la relation du schéma global. En d’autres termes si pour le méme attribut du schéma global il
existe plus d’une correspondance avec les attributs sources, une seule correspondance est prise en
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compte. Le résultat de cette phase est un ensemble de correspondances potentiel au calcul d’une
relation du schéma global.

2- Sélection des correspondances: cette seconde phase prend en entrée [’ensemble de
correspondances potentiel et cherche des combinaisons candidates entre les relations sources pour
le calcul de la relation du schéma global. Elle est basée sur un algorithme qui utilise les clés
étrangéres. Ces clés sont définies au préalable ou recherchés par un algorithme de data mining.
Le résultat de cette phase est un ensemble de correspondances candidates noté C [ P.

3- Identification et choix d’une couverture : cette troisieme phase prend en entrée I’ensemble
C de combinaisons candidates et cherche un sous ensemble de C dit couverture ou toutes les
correspondances de valeurs de I’ensemble V apparaissent une seule fois. Si plusieurs couvertures
sont identifiées la couverture qui contient le moins de combinaisons candidates est choisie.

4- Génération de requétes : cette derniere phase prend en entrée la couverture sélectionnée.
Pour chaque combinaison candidate une requéte SQL est construite. Les requétes produites par le
systeme CLIO et qui permettent de calculer la relation references sont les suivantes :

Q1: Select C.Caller, C.Callee, relname (c), F.File
From Function F,left outer join Calls C
Where C.Caller = F.Name

Q2: Select C.Caller, C.Callee, relname (c), F.File
From Function F,left outer join Calls C
Where C.Callee = F.Name

Dans [Popa et al. 02] est proposé une généralisation de I’approche de génération de requétes
dans le contexte XML. Elle permet de générer des requétes mais a partir d’un seul schéma source
et dans un format particulier ad-hoc. Etant donné¢ un schéma global et un schéma source ils
définissent des requétes en utilisant des contraintes référentielles. Leur algorithme prend en
entrée les correspondances de valeurs et produit en sortie des requétes dites (mappings logiques).

Dans [Popa et Yu 04] les auteurs proposent deux algorithmes de réécriture de requétes basés sur
des contraintes définies sur le schéma global. Etant donné des schémas sources et le schéma
global ils identifient tout d’abord les mapping entre les attributs du schéma global et les attributs
sources, et ensuite ils générent un ensemble de requétes calculant une instance du schéma global.
Ils défissent une instance canonique sur chaque requéte produite a partir des instances des
schémas sources et du schéma global. Sur cette instance ils définissent des contraintes et
réécrivent la requéte.

[Chen et al. 03] se focalisent sur la construction du schéma global et sur 1’interrogation des
sources de données semi-structurées. Ils proposent une approche basée sur un méta-modele
appelé ORA-SS qui compte trois composants essentiels : les classes d’objets, les attributs de
chaque objet, et les relations entre les objets.

Ils prennent en entrée le méta-modéle qui représente 1’ensemble des schémas sources et
I’ensemble des liens définis au préalable entre les attributs (par exemple les clés étrangeres). Ils
combinent les schémas sources a 1’aide d’opérateurs pour construire une instance du schéma
global. Quatre opérateurs sont propos€s a savoir : Join, Drop, Swap, et Select. Join réalise la
jointure de deux objets, Drop permet de supprimer les objets et leurs attributs, Swap change de
position aux objets dans le graphe, et Select permet de sélectionner des objets dans le graphe en
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imposant des contraintes. Ils générent en sortie un autre méta-modéle qui est une combinaison
des schémas sources et qui représente une instance du schéma global.

Exemple

La figure 3 illustre le méta-modéle ORA-SS représentant deux fichiers XML S1 et S2. Les classes de
chaque fichier sont représentées par des rectangles. Les attributs de chaque objet sont représentés par
des cercles. Les attributs clés sont décrits par des cercles noirs. Les relations entre les classes d'objets
sont représentées par le nom de la relation entre deux classes, le nombre d'objets voisins d’'un objet, et
les cardinalités entre les objets, par exemple (SP, 2, 1:n,1:n). La figure montre aussi la relation entre les
deux fichiers S1 et S2 qui est une clé étrangere définie entre la classe project et la clases project’, elle est
représentée par une fleche en pointillés.

S1 (filel) S2 (file2)
Supplier Project’
4 .
sp,2,1:n,1:n K ‘ f \‘6,2,1:1,111

/ jno  jname
Sno  sname Part /) J ] Emplovee

1

1

1

:

1

1

1

1

|

‘. !
/! Jno je :
‘é E) |
1

1

1

1

|

1

1

1

1

|

pno pname price Factory Project €Nno ename  progress
‘/‘/ ’/Spj
O O
fno fhame qty

A0

Figure 3 : représentation des schémas sources dans le modéle ORA-SS

La figure 4 illustre le méta-modéle ORA-SS qui cette fois décrit une instance du schéma global
obtenue par la combinaison des deux fichiers S1 et S2, a I’aide des quatre opérateurs décrits
précédemment.
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Project

A 4

jno  jname Part
/ SPJ, 3,1:n,1:n
D F,2,1:n,1:0\SP.,2,1:n,I:n
Pno  pname
Factory Supplier

FE /O

fname sno sname qty price

Figure 4 : Représentation d’une instance du schéma global

Une fois le schéma global défini, ils appliquent un algorithme qui permet de générer des requétes
XQuery qui calculent une instance du schéma global.

[Zamboulis 04] s’intéresse a la transformation et la restructuration du schéma de documents
XML dans le systétme Automed. Ce systeéme est décrit comme 1’intégration de sources données
hétérogenes qui supporte la transformation de schéma. Chaque source de données est décrite par
son schéma noté Si sur lequel est appliqué une série de transformations primitives telle que :
insert, rename, remove. Un schéma intermédiaire Ri associ¢ a chaque Si est obtenu. L’union des
schémas est aussi généré automatiquement notée USi. Automed supporte les deux approches top-
dow et bottom-up. Pour D’approche top-dowm ou le schéma global est défini, le systéme
restructure les schémas des sources jusqu’a ce qu’ils matchent avec le schéma global. Dans
I’approche bottom-up ou le schéma global n’est pas défini, le systéeme permet de le construire
automatiquement. Pour cette restructuration, il propose un algorithme dont le principe est basé
sur un graphe de restructuration. Il suppose que les correspondances entre les attributs sources et
les attributs du schéma global sont détectés par des techniques de data matching évoquées dans
[Rahm et Bernstein 01]. Son algorithme compte deux phases :1) phase d’insertion ou chaque
¢lément du graphe absent dans une source est inséré dans cette derniére; 2) phase de suppression
ou chaque ¢lément d’une source absent dans le graphe est supprimé de la source.
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Au vu des articles de recherche étudiés, nous avons présenté dans cette section un état de 1’art sur
les techniques utilisées par les approches qui visent a interroger des sources distribuées et
hétérogenes, et & générer automatiquement des requétes de médiation. Certaines approches se
focalisent sur 1’identification des correspondances entre les attributs, d’autres supposent que ces
correspondances sont déja définies ou appellent des techniques existantes pour les déterminer, et
se focalisent sur la génération des requétes et aussi sur la sémantique de ces derniéres pour
garantir un retour correct a I’utilisateur.

Parmi ces travaux de recherche, nous distinguons les travaux réalisés dans le cadre d’une
collaboration entre le centre de recherche de la société IBM Almaden et I'université de Toronto
pour le développement de 1’outil CLIO. Ils proposent pour le contexte relationnel une approche
de génération de requétes de médiation dont le principe est similaire a celui de notre approche
développée dans le chapitre suivant. Le tableau suivant résume les similarités et les différences
entre ces deux approches :

CLIO Notre approche
Systéme mono-source Systéme de médiation
Contexte -un schéma global -un schéma global
-un schéma source -plusieurs schémas sources
- Définition de requétes de médiation - Définition des requétes de médiation
Problématique - Prise en compte de 1’hétérogénéité des sources
adressée - Prise en compte des besoins des utilisateurs en termes

de contraintes d’intégrité

- Partitionnement des correspondances - Recherche des relations de mapping
Approche - Sélection des correspondances - Recherche des opérations candidates
- Identification et choix d’une couverture - Recherche des chemins de calcul
- Génération des requétes de médiation - Génération des requétes de médiation
Points forts | - Génération automatique des requétes - Génération automatique des requétes
- Prise en compte des correspondances 1-n | - Implication de plusieurs schémas sources
entre le schéma global et le schéma source - Prise en compte des conflits sémantiques liés aux
- Prise en compte des conflits sémantiques | données et au schéma
liés au schéma - Détection et résolution automatique des
- Génération des requétes imbriquées correspondances

- Prise en compte des besoins des utilisateurs en
termes de contraintes d’intégrité
- Passage a I’échelle

Points faibles | - Détection manuelle des correspondances | - La non prise en compte des correspondances 1-n,
linguistique seules les correspondances 1-1 sont considérées

- La non prise en compte des conflits | - La non prise en compte des requétes imbriquées
sémantiques liés aux données

Comme nous I’avons dé¢ja dit en introduction, il est difficile d’envisager la génération de requétes
de médiation sans tenir compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources. De nombreux
travaux de recherche ont adressé¢ la problématique liée a I’hétérogénéité¢ des sources dans le
contexte de l’intégration de données en général. La plupart des approches existantes sur la
génération de requétes de médiation référencent ces travaux pour prendre en compte les conflits
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durant le processus d’interrogation des sources distribuées et hétérogénes. Dans la section
suivante nous présentons un état de 1’art sur les techniques utilisées pour la détection et la
résolution des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources dans le contexte de I’intégration de
données.

2-3- Etat de art sur la prise en compte des conflits liés a I’hétérogénéité des sources

Garantir la conformit¢ mutuelle des données hétérogenes et leur conformité par rapport au
schéma global est cruciale dans un systeme multi-source en général. Il est difficile d’envisager
I’intégration de données sans tenir compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources. Les
conflits sont présents lorsque les sources contiennent des erreurs et des incohérences (erreurs de
saisie, redondances, violation de contraintes d’intégrité, valeurs contradictoires,...). Les
problémes se multiplient lorsqu’il s’agit d’intégrer des données depuis plusieurs sources dans un
systeme d’informations global basé¢ sur le web, un syst¢tme de bases de données fédérées ou
encore dans un entrepdt de données. En effet, en plus des données erronées que peut contenir
chaque source individuellement, le probléme de correspondance entre objets doit €tre pris en
compte. En d’autres termes lorsque des données proviennent d’origines diverses, et saisies a des
moments distincts par plusieurs personnes qui utilisent des conventions différentes, la question
capitale est de savoir quelles sont les données qui correspondent a la méme entité du monde réel ?
Par exemple une société peut avoir des informations sur ses clients stockées dans des tables
différentes, car chaque client peut acheter des produits dans plusieurs départements. Une fois la
décision de centraliser 1’information sur tous les clients dans une méme source (ex : dans un
entrepot de données), un méme client peut €tre représenté différemment dans les sources : « John
Smith », « Smith John », « J.Smith »

La constitution d’un systéme multi-source est une réponse au probléme de 1’intégration d’une
grande quantit¢ de données variées, relatives a un certain domaine d’application, et stockées
physiquement dans différentes sources de données. Un systéme multi-source est régulicrement
aliment¢ et mis a jour via des extractions depuis des sources et la saisie de données
quotidiennement, ce qui augmente la probabilité de présence de données erronées.

Un systéme global étant une solution pour faire face aux besoins des entreprises en termes de
capitalisation de connaissances et d’aide a la décision, il est primordial que les données stockées
soient correctes et fiables. Ces systémes ont alors besoin d’un support de nettoyage de données
trés avancé qui permettra de détecter et de résoudre les conflits présents dans les sources et de
mettre en conformité les données sources avant de les intégrer et de les délivrer a I'utilisateur.

Durant cette derni¢re décennie, la plupart des approches existantes sur I’intégration de données se
sont focalisées sur les conflits liés a I’hétérogénéité des données appelés conflits sémantiques liés
aux données. Dans la littérature existante, le terme « nettoyage de données » est utilisé pour
désigner la prise en compte de ces conflits.

Les premicres approches traditionnelles se sont focalisées sur les conflits d’intégration de schéma
appelés conflits sémantiques liés au schéma qui découlent de I’utilisation d’une terminologie
différente pour décrire le méme concept. Par exemple dans la relation de médiation produit
(Num-produi t, désignation, prix) et dans la relation source produit (Num-produit
désignation, prix-produit), les attributs prix et prix-produit ont deux terminologies
différentes mais une sémantique identique.
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Dans le contexte de la génération de requétes, il est important de prendre en compte les conflits
sémantiques liés aux données ainsi que les conflits sémantiques liés au schéma afin de retourner a
I’utilisateur un résultat sémantiquement correcte et conforme a celui défini dans son schéma
global. Ce point sera développé plus en détails dans les chapitres suivants.

Suite a cette introduction, nous présentons tout d’abord les conflits sémantiques liés aux données
que I’on peut rencontrer lors du nettoyage de données. Nous présentons ensuite la méthodologie
générale de nettoyage de données adoptée par les approches existantes, et enfin les techniques
proposées pour la détection et la résolution des conflits. Les conflits sémantiques liés au schéma
ne sont pas développés dans cette these.

2-3-1- Les conflits sémantiques liés aux données

Nous présentons dans ce qui suit une classification possible des conflits sémantiques liés aux
données dans les sources proposée dans [Rahm et Hau Do 99], différenciant les problémes
structurels et sémantiques concernant une ou plusieurs sources de données. Les conflits
sémantiques liés aux données sont a deux niveaux :

A) Problémes mono-source : une source de données est confrontée en général a deux types de
problémes : les problémes d’ordre structurels, et les problémes d’ordre sémantique.

Problémes structurels : Les problémes structurels dans une source sont relatifs a la structure du
schéma de la base, aux contraintes d’intégrité imposées et qui controlent les valeurs de données
permises. Ces problémes influent de facon systématique sur la sémantique des données. Les
exemples suivants illustrent les problémes structurels présents au niveau d’une source :

Exemples

- Violation d’'une contrainte dans une plage de valeurs : date = 30/13/70 (le mois 13 n’est pas inclus
dans l'intervalle [01- -12]).

- Violation d’'une contrainte de dépendance entre attributs : &ge =22 date de naissance = 12/02/70.

Problémes sémantiques : Les problémes sémantiques dans une source sont plutot relatifs aux
données invalides (erreurs d’orthographe, erreurs de frappe, etc). Ces problémes n’influent pas
sur la structure de la base car elles respectent les valeurs permises mais elles ne sont pas correctes.
Les exemples suivants illustrent les problémes sémantiques présents au niveau d’une source.

Exemples :
- Erreur d'orthographe : Ville = Pariis

- Violation d’'une relation sémantique entre attributs : Ville = Versailles Code Postal = 79000 (le code
postal existe mais ne correspond pas a la ville de Versailles).

B) Problémes multi-souce : Les problémes présents dans une source s’aggravent lorsqu’il s’agit
d’intégrer des données depuis plusieurs bases dans un entrepdt de données. En plus des données
erronées que peut contenir chaque source indépendamment des autres, chaque donnée peut étre
représentée différemment dans les sources. La cause principale de cette hétérogénéité entre les
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données est la provenance des données de diverses origines, leur saisie a des moments distincts
par des personnes différentes qui n’ont pas la méme perception du réel et qui utilisent des
conventions différentes. Les incompatibilités suivantes surviennent :

Problémes structurels : L’incompatibilité structurelle est due a des définitions différentes des
attributs. En général, on distingue les conflits suivants :

Type : Le méme attribut peut avoir une définition de type incompatible dans les sources. Le
numéro de sécurité sociale peut étre de type numérique dans une source, et étre de type caractére
dans une autre.

Format : Un méme ¢lément de donnée peut avoir des formats distincts dans les sources. Dans
une source, la date peut étre de la forme suivante : jour/mois/année et dans une autre sous cette
forme mois/jour/année

Unité : Un méme ¢lément de donnée peut étre exprimé en plusieurs unités. Une quantité est
exprimée en grammes dans une source et en kilogrammes dans une autre.

Granularité : Un méme ¢élément de donnée peut avoir des niveaux de granularité différents. Le
nombre de naissances par mois ou les naissances par année.

Problémes sémantiques : L’incompatibilit¢ sémantique est due aux valeurs d’attributs
différentes que peut avoir une méme instance d’entité dans deux sources différentes. En général,
on distingue les conflits sémantiques suivants :

Synonymes : Une méme instance d’entité peut avoir des valeurs d’attributs différentes. L’ attribut
fonction concernant une méme personne peut avoir la valeur « médecin » dans une source et
« docteur » dans I’autre.

Homonymes : Des instances d’entités différentes peuvent avoir la méme valeur d’attribut. Le
nom John Smith peut designer plusieurs personnes.

Codes : Une méme instance d’attribut peut avoir des codes différents. Le sexe d’une personne
peut étre codé « M » et « F»ou« 1 »et«2».

Différence de précision sémantique: Une méme instance d’entité peut avoir des niveaux de
dénominations différents. “Vermillon” dans une source et “Rouge” dans une autre.

Différence de précision de valeurs numériques: Une méme instance d’entité peut avoir des
valeurs numériques imprécises. “4.8 kg” dans une source et “5.0 kg” dans une autre.

Valeurs contradictoires : Une méme instance d’entit¢ peut étre modifiée a des moments
différents. L age ou le poids d’une personne (probléme de fraicheur).

Erreurs de saisie : Une méme instance d’entité peut avoir des variations orthographiques. Le

nom Smith dans une source, et Schmidt ou Smythe dans une autre (Erreurs d’orthographe, erreurs
phonétiques, etc.).
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De ces problémes mono-source et multi-source découle le probleme de correspondance entre
objets ou il s’agit d’identifier les enregistrements qui correspondent a la méme entité du monde
réel. Par exemple une société peut avoir des informations sur ses clients stockées dans des tables
différentes, car chaque client peut acheter des produits dans plusieurs départements. Une fois la
décision de centraliser 1’information sur tous les clients dans une méme source (ex : dans un
entrepot de données), un méme client peut étre représenté différemment dans les sources : « John
Smith », « Smith John », «J.Smith ». Ce probléme est connu sous le nom d’identification
d’objets dans [Galhardas et al.00] et sous le nom d’¢limination de doublons/Fusion dans
[Hernandez, J.Stolfo95].

Apres avoir présenté les différents conflits sémantiques liés aux données que 1’on peut rencontrer
lors de I’intégration de données, la section suivante illustre la méthodologie générale de prise en
compte des conflits adoptée par les approches existantes dite méthodologie de nettoyage de
données.

2-3-2- La méthodologie de nettoyage de données

Au vu des articles de recherche étudiés, la prise en compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des
sources comprend essentiellement deux phases. Une phase d’analyse de données qui permet de
détecter la nature du conflit dans une ou plusieurs sources. Une seconde phase de résolution qui
permet de résoudre les conflits identifiés et de transformer les données pour les mettre en
conformité. Trés peu d’approches se sont intéressées a la détection et a la résolution d’un
ensemble de conflits, la plupart se sont focalisées sur la détection et (ou) sur la résolution d’un
conflit particulier. Le tableau suivant illustre ces travaux de recherches.

18



Phases

Approches Analyse de données Résolution
[Chatterjee et Segev 91] X
[Siegel et Madnick 91] X

[Sciore et al. 94] X

[Li et Clifton 94] X

[Hernandez et Stolfo 95] X
[Kedad et Métais 99] X
[Rahm et hai Do 99] X

[Sapia et al. 99] X

[Calvanese et al.99] X X
[Tejada et al. 00] X X
[Fan et al. 00] X X
[Galhardas et al. 00] X X
[Rahm et Bernstein 01] X

[Hellerstein et al. 01] X X
[Karayannidis et al.01] X X
[Moulton et al. 02] X X
[Claypool et Rundensteiner 03] X
[Zamboulis 04] X

Tableau récapitulatif des approches d’analyse et de résolution existantes.
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Analyse des données

Une analyse de données approfondie est trés utile pour identifier la nature du conflit présent dans
les sources de données a savoir: (1) les problémes mono-source au niveau structurel et
sémantique, (2) les problémes multi-souces au niveau structurel et sémantique, et (3) le probleme
de correspondance entre objets qui découle des problémes mono-source et multi-source.

Hormis I’analyse manuelle des sources, différentes techniques de détection automatique de
conflits sont utilisées dans la recherche notamment :

1. Le data profiling : Elle analyse les instances de chaque attribut individuellement dans une
source, et détecte un conflit lorsqu’une instance ne correspond pas au profil prédéfini [Rahm
et hai Do 99].

2. Le data mining : Elle analyse un ensemble d’attributs, et identifie les relations entre ces
attributs et leurs valeurs [Sapia et al. 99]

3. Les techniques statistiques: Elles détectent des conflits entre les valeurs d’attributs
numériques. [Fan et al. 00] utilisent la corrélation pour la détection.

4. Les techniques d’apprentissage : Elles détectent les similarités entre les attributs. [Li et
Clifton 94] utilisent les réseaux de neurones pour reconnaitre les attributs similaires.

5. La dépendance entre attributs : Les attributs dépendants tels que: 1’age et la date de

naissance sont utilisés pour détecter les conflits entre les instances d’attributs [Rahm et hai
Do 99].

6. Les dictionnaires électroniques et les correcteurs: Ils sont utilisés pour faciliter la
détection automatique des erreurs. L’utilisation des dictionnaires linguistiques tels que
WORDNET et EDR permettent de détecter les problémes de synonymie, d’homonymie, de
différents niveaux de dénominations, etc.

7. Le domaine sémantique d’un attribut : il est utilisé dans [Siegel et Madnick 91] et [Sciore
et al. 94] pour détecter par exemple un conflit li¢ a la différence d’unités (Francs, Pesetas)
entre deux valeurs d’attributs.

Résolution des conflits

Afin de garantir la conformité de données hétérogenes dans les sources et d’entreprendre une
intégration dans un entrepdt de données, une phase de résolution des conflits détectés est
nécessaire.

En général les techniques utilisées dans la recherche pour la résolution des conflits sont les
suivantes :

1. Les fonctions de transformations : Elles sont utilisées pour transformer la valeur d’un
attribut en une autre. Ces fonctions peuvent définies dans une librairie (ex la librairie de
fonctions disponible dans Oracle), comme elles peuvent étre des procédures génériques.
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2. Les régles de conversion : Elles sont utilisées pour résoudre les incompatibilités de formats,
d’unités...etc. [Fan et al.00] utilisent la régression pour les générer.

3. Les correcteurs et les dictionnaires: Ils sont utilisés pour faciliter la coorection
automatique des erreurs.

4. Les ontologies : Elles sont utilisées dans [Zweigenbaum 98] pour éviter I’emploi des
polysémes, supprimer les synonymes, et pour résoudre le probléme de différence de niveau de
dénomination. Elles sont utilisées aussi dans [Moulton et al. 02].

5. Les opérateurs sémantiques : IIs sont utilisées dans [Kedad et Métais 99] pour la résolution
des problémes sémantiques entre plusieurs sources a savoir le probléme de différence de
précision sémantique.

6. Les regles de probabilité : elles sont utilisées dans [Chatterjee et Segev 91] pour résoudre le
probléme de présence ou d’absence de clés communes entre les sources.

7. Les régles heuristiques : Elles sont utilisées dans [Wang et Madnick 89] pour résoudre le
probléme de présence ou d’absence de clés communes entre les sources. Elles permettent de
déduire des informations supplémentaires sur les instances d'entités en utilisant une approche
basée sur les connaissances.

8. Les opérateurs logiques : ils sont utilisés dans [Calvanese et al.99], [Galhardas et al.00] et
[Claypool et Rundensteiner 03] pour mettre en conformité les données sources par rapport au
schéma global.

9. Le graphe de restructuration : ils est utilis¢ dans [Zamboulis 04] pour transformer les
données.

La plupart des techniques utilisées pour la détection et la résolution des conflits sémantiques liés
aux données sont utilisées par les approches d’intégration de schéma pour prendre en compte les
conflits sémantiques liés au schéma. Par exemple un dictionnaire linguistique peut étre a la fois
utilisé pour détecter un conflit sémantique 1i¢ au schéma entre 1’attribut prix d’une relation
produit et Iattribut prix _produit d’une autre relation, et il peut étre aussi utilis€¢ pour détecter un
conflit sémantique 1i¢ au données entre la valeur docteur de 1’attribut fonction appartenant a une
relation R et la valeur médecin de 1’attribut fonction d’une autre relation.

Ces techniques de détection et de résolution de conflits appelées techniques de nettoyage de
données sont développées dans la section suivante.

2-3-3- Les techniques de nettoyage de données

Etant donné la multiplicité¢ des techniques utilisées pour détecter et résoudre les conflits liés a
I’hétérogénéité des sources, nous développons dans cette partie les techniques les plus
référencées dans les travaux de recherche sur l'intégration de données en général et
particuliérement dans les travaux de recherche sur I’interrogation des sources hétérogenes et
distribuées par un systeéme de médiation.
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1- Les techniques d’apprentissage

Ces techniques utilisent 1’apprentissage pour reconnaitre les attributs similaires entre des sources
différentes. Par exemple I’utilisation des réseaux de neurones dans [Li et Clifton 94] pour
apprendre a détecter les similarités entre les attributs.

[Li et Clifton 94] s’intéressent au probléme de correspondance entre objets évoqué
précédemment, leur objectif est de détecter les attributs similaires qui correspondent a la méme
entité du monde réel. La figure suivante illustre leur approche :

Données Classification et
Source Informations Parseur Normalisées | ~génération de
A > DBMS > clusters
Données d’entrainement
) 4
Processus
D’entrainement de
réseau
Réseau entrainé
S Données Processus de
ource . = . e N
B Informations Parseur Normalisées determmat!on de Controle
DBMS > similarité des résultats

Figure 5 : Procédure d’apprentissage

Le principe de leur approche est basé sur I’hypothése suivante : ils supposent que deux attributs
correspondent a la méme entité lorsqu’ils possédent des similarités au niveau structurel et au
niveau de leurs valeurs. Leur approche est constituée des étapes suivantes :

- Extraction d’informations : Dans un premier temps, ils utilisent des parseurs pour extraire
depuis les sources les informations concernant la structure et les valeurs d’attributs. A la suite
de cette opération le systéme transforme ces informations extraites sous un méme format.

- Classification et génération de clusters : Un classificateur ou un réseau auto-organisateur
est ensuite utilisé pour apprendre a distinguer les attributs dans une seule source (Source A)
en se basant sur des discriminateurs ou des méta-données. Ces méta-données (nceuds du
réseau) sont les informations collectées par les parseurs et qui décrivent les attributs telles
que : la longueur, le type ou d’autres informations sur le format, la présence de contraintes
(clés primaires, clés étrangéres, clés candidates, valeurs nulles refusées,...).
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Dans le cas ou deux attributs sont de méme type et ont la méme longueur mais des valeurs
différentes (ex le nom et le prénom d’une personne) le classificateur se référe a d’autres
discriminateurs.

Pour les attributs de type caractéres les discriminateurs suivants sont utilisés :

- Le ratio du nombre de caractéres numériques sur le nombres total de caractéres. Par
exemple pour num-etudiant de type caractere (999-99-9999) le ratio est de 9/11. Alors
que le ratio du nom ou du prénom est égal a zéro.

- Le ratio du nombre de caracteéres blancs sur le nombre total de caractéres. Par exemple le
nom et le prénom d’une personne contiennent trés peu de caractéres blancs contrairement
a I’adresse.

Pour les attributs de type numériques ils utilisent comme discriminateurs des méthodes
statistiques a savoir :

- La moyenne : qui mesure la valeur moyenne de I’ensemble des valeurs d’un attribut.

- La variance : qui mesure la variabilité d’un ensemble de valeurs d’un attribut particulier.
- Le coefficient de variation : qui mesure la déviation ou la variabilité d’un ensemble de
valeurs d’un attribut particulier par rapport a la valeur moyenne.

Le résultat de ce classificateur est un ensemble de clusters qui regroupent les attributs de
mémes caractéristiques. En sachant que le nombre de clusters résultants peut étre égal au
[nombre d’attributs — les clés étrangeres] dans une source.

A chaque cluster ou catégorie est assigné un poids different qui va permettre de les
différencier. Ces données résultantes de la classification sont appelées des données
d’entrainement.

Processus d’entrainement de réseau : Un processus d’entrainement de réseau utilise en
entrée les données d’entrainement pour s’entrainer a reconnaitre les clusters générés par la
classification. Durant cette étape d’autres poids sont assignés par le réseau aux différents
clusters. Le résultat est un réseau entrainé, qui a pour entrée des informations sur un attribut
provenant d’une autre source (source B). Ce réseau calcule les degrés de similitude de
I’attribut de la source B avec chaque cluster de la source A, et géneére des listes d’attributs
similaires.

Controle des résultats : Durant cette dernieére étape I'utilisateur controle les résultats
produits par le réseau en se basant sur des listes d’attributs similaires existantes.

2- Les techniques statistiques : Ces techniques utilisent 1’analyse statistique pour détecter et
résoudre les conflits structurels et sémantiques entre les attributs numériques dans plusieurs
sources.

[Fan et al. 00] proposent une approche destinée a intégrer des données commerciales et
financicres. Elle permet de détecter les conflits entre les valeurs d’attributs numériques en
utilisant la corrélation.
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Exemple : Soient les deux tables suivantes Stock1 et Stock2 qui contiennent des informations concernant
les stocks d’'une méme entreprise :

Stock Monnaie Volume Prix-max Prix-min Prix-cloture
100 1 438 100.50 91.60 93.11
101 3 87 92.74 78.21 91.35
102 4 338 6.22 5.22 5.48
104 1 71 99.94 97.67 99.04
111 0 311 85.99 70.22 77.47
115 2 489 47.02 41.25 41.28
120 3 370 23.89 21.09 22.14

Stock Prix Volume Valeur
100 65.18 438000 28548840.00
101 164.43 87000 14305410.00
102 31.78 338000 10741640.00
104 69.33 71000 4922430.00
111 30.99 311000 9637890.00
115 41.28 489000 20185920.00
120 39.85 370000 14744500.00

Deux types de problémes sont pris en compte par 1’approche. Le premier probléme est la
différence des valeurs de Dattribut « volume » dans les tables Stockl et Stock2 (probléme
structurel entre deux sources). Le second probléme est au niveau de la structure du schéma des
deux tables qui est du a la présence d’attributs différents mais sémantiquement liés (probléme de
correspondance entre attributs).

[Fan et al. 00] utilisent la corrélation pour détecter d’une part le premier conflit entre les valeurs
de lattribut volume, et d’autre part les ensembles d’attributs sémantiquement liés entre les deux
tables. Le calcul de la corrélation entre les valeurs d’attributs est effectué¢ en utilisant la méthode
PCA (Partial Corrélation Analysis), basée sur la formule suivante :

Y (D))
Y G- ® Y G- v

X 2 y
Un conflit entre deux attributs x et y est détecté dans le cas ou la valeur de r = %1, si la valeur de
r = 0 alors absence de conflits.

3- Les régles de conversion : Les régles de conversion ou de transformation sont des régles qui
convertissent les données sous un format compatible. (Ex: convertir les grammes en
kilogrammes, les Francs Frangais en Dollars, les abréviations, ...etc). Elles permettent de
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résoudre les conflits structurels entre plusieurs sources. Les approches existantes se basent sur un
ensemble d’outils pour effectuer ces conversions tels que : les dictionnaires de synonymes pour
convertir les abréviations (MC, Maitre de Conférences), des régles mathématiques (les litres en
meétres cube), etc.

[Fan et Lu 00] utilisent une méthode de régression efficace LTS (Least Trimmed squares) basée
sur la méthode des moindres carrés (LS), qui permet de détecter les « outliers » de les supprimer
et ainsi de générer des fonctions de régression. Ces fonctions seront ensuite évaluées grace a un
support qui est un critére d’acceptation. Une fonction sera retenue, dans le cas de figure, ou son
support est supérieur a un seuil prédéfini.

A partir de I’ensemble de fonctions de conversion retenu, et aprés un certain nombre de
transformations syntaxique, un ensemble de régles de conversion est généré.

4- Les techniques de data profiling : La technique data profiling associe a chaque attribut un
profil en utilisant les méta-données suivantes: le type, la longueur, des valeurs min et max, une
cardinalité, et une unicité.

Evoke Software (http://www.evokesoft.com/ .) est un outil commercial sur le data profiling qui
utilise ces méta-données pour analyser les instances de chaque attribut et détecte les problémes
structurels relatifs a une source (violation de contrainte d’intégrité) lorsqu’une instance ne
correspond pas au profil prédéfini

Exemple
Méta-donnée min et max : 1<age<100

Une violation de la contrainte d'intégrité est détectée dans une source si I'age d’'une personne n’est pas
compris entre 1 et 100.

5- Les techniques de data mining : Ces techniques sont utilisées pour analyser les sources et
faciliter I’identification des relations entre les attributs dans une ou plusieurs sources. L’objectif
de cette analyse est d’une part la détection de la sémantique dans les sources et leur
compréhension, et d’autre part la détection et la résolution des conflits structurels et sémantiques
mono-source ou multi-source. Un exemple de conflit résolu par les algorithmes de data mining :
soient les trois attributs total, quantité et prix unitaire, les techniques de data mining permettent
de générer la relation mathématique [total = quantité * prix unitaire] qui associe ces trois
attributs.

[Sapia et al. 99] utilisent les techniques de data mining, les étapes suivantes illustrent leur
approche :

A - Extraction de la sémantique dans les sources
a) La détection de la sémantique des attributs : Par exemple lorsque le sens exact d’un attribut

ne peut pas étre déduit directement de son nom ou de son type (ex : les attributs CTY et ST des
tables A et B qui contiennent des informations sur la réparation de voitures dans le monde) :
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VID VTP ST CTY POW WGT MIL DAT

102009433 | C240 1 D 170 1345 2319 99/02
102009433 | C240 1 D 170 1301 25 99/03
102009565 | C180 1 D 122 1205 19 99/04
102340339 | E430 1 D 229 1456 24 99 :05
103035689 | E290 1 D 129 1459 1578 99/06
VID VTP ST CTY POW WGT MIL DAT

102340337 | E430 2 GB 170 1345 5065 99/03
103012002 | C250 2 GB 170 1301 5 99/06
103013212 | C250 2 GB 122 1205 3 99/07

Dans ce cas, les techniques de data mining se référent a des connaissances pour trouver des les
regles d’associations entre les attributs qui vont apporter un plus d’informations sur leur
sémantique. Exemple : 90% des voitures réparées en GB (Grande Bretagne) sont de type 2
(conduite a droite) et 20% de toutes les voitures réparées sont de GB et de type 2, ou le 90%
représente la confiance et le 20% le support de la régle. Cette information est utilisée en entrée
par I’algorithme de data mining qui va générer comme résultat toutes les régles d’associations de
la forme XY et qui ont un support supérieur au support minimum donné et une confiance
supérieure au minimum de confiance donné. Par application de I’exemple, la régle d’association
générée est la suivante : (GTY = GB) — (ST = 2). L’identification de la relation entre les
attributs « CTY » et « ST » permet de comprendre le sens des attributs.

b) L’identification du plan de codification : Une fois que la sémantique des attributs connue,
les techniques de data mining peuvent aussi identifier le plan de codification associé aux valeurs
d’attributs si celui ci n’est pas spécifi¢ dans la structure du schéma de la base. Elles utilisent les
dépendances inter-attributs pour poser des hypothéses sur le plan de codification. Par exemple le
fait que Dattribut ST (type de conduite) prend toujours la valeur 2 lorsque le pays est ¢gal a GB
(Grande Bretagne) elles déduisent que le code 2 correspond a la conduite a droite.

¢) La détection des contraintes d’intégrité : Elle facilite également la compréhension des
sources. Des méthodes de visualisation sont utilisées pour analyser les distributions de valeurs et
déterminer les domaines d'attributs. Par I’exemple pour la réparation de voitures une méthode de
data mining peut trouver que les attributs type de véhicule, puissance et poids sont corrélés et
déduire des contraintes d’intégrité et des domaines de valeurs d’attributs.

D’autre méthodes peuvent trouver que dans 99% des cas WGTL[1000,2000] et ainsi déduire le
domaine de I’attribut WGT. Grace a ces méthodes des problémes structurels au niveau d’une
source peuvent étre détectés. Par exemple si I’algorithme de data mining trouve que dans 100%
des cas WGT [J[1000,2000] cependant une des valeurs de 1’attribut WGT = 999 un probléme de
violation d’intégrité référentielle est alors détecté.
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B- La détection et résolution des conflits dans les sources

En ce qui concerne les conflits structurels et sémantiques entre plusieurs sources, les méthodes de
data mining sont utilisées pour les détecter et les résoudre. Par exemple si le kilométrage d’une
méme voiture est exprimée dans une source en kilométres et dans une autre en en metres les
algorithmes utilisent la régression pour trouver les facteurs de conversion.Pour la résolution des
problémes sémantiques dans une source les algorithmes de data mining utilisent les regles
d’associations entre les attributs. Par exemple si le kilométrage d’une voiture vieille de dix ans
est égal a 123 metres. Ce probléme sémantique dans une source du a une erreur de saisie peut étre
résolu grace a I’utilisation de la régle d’association suivante : (Age>10) — (Mil>100000).

6- Les ontologies : Une ontologie est une hiérarchie de concepts, de relations et de contraintes
imposées pour modéliser un domaine particulier. Elle permet de résoudre les problémes
sémantiques entre plusieurs sources. En effet ’adhésion a une terminologie de référence
(ontologie) est une réponse pour éviter d’une part I’emploi des mots polysémiques, en veillant a
ce que chaque terme désigne un concept unique du domaine. Par exemple, dans le domaine
médical le sens de « sinus » sera différenci¢ dans « sinus paranasal » et « sinus pinonidal ». Ceci
va également permettre de supprimer les synonymes, du fait que chaque concept sera désigné par
un terme unique et normalisé. D’autre part, la possibilité de hiérarchiser va permettre de résoudre
le probleme de différence de niveau de dénomination, en effet chaque terme générique (exemple
«infarctus) sera relier explicitement aux termes plus spécifiques («infarctus de
myocarde », « infarctus pulmonaire »).

[Moulton et al. 02] utilise une ontologie pour détecter et résoudre les conflits liés a
I’hétérogénéité des sources. Les étapes suivantes résument leur approche :

- Construction de D’ontologie: ils représentent toutes les connaissances d’un domaine
spécifique dans un modéle conceptuel. Ce modéle décrit en plus des classes, des attributs et
des liens entre les classes. Il décrit : 1) les types sémantiques qui ajoutent de la connaissance
sémantique a un attribut en plus de son nom et de son type par ex : le format de 1’attribut date
est dit type sémantique et sa valeur (JJ/MM/AA) est dite parametre (modifier); 2) les
catégories conceptuelles qui représentent des codes utilisés seulement par le concepteur du
systeme pour positionner les données les unes par rapport aux autres ; 3) Les contraintes qui
ajoutent de I’information sémantique entre les d’attributs ; 4) les régles qui décrivent des
relations d’équivalences entre les valeurs d’attributs par ex : prix total = prix HT + TVA

- Conception de modéles conceptuels de contextes: ils définissent un modele conceptuel a
chaque relation source et a la relation du schéma global en utilisant les contraintes et les
regles spécifiées dans 1’ontologie. Chaque modele est un héritage du modele conceptuel
représentant 1’ontologie.

- Définition des mappings : Ils définissent tout d’abord des correspondances entre les attributs
de la relation du schéma global et les attributs de 1’ontologie et ensuite des correspondances
entre les attributs sources et les attributs de I’ontologie, en se basant sur les contraintes
définies entre les attributs. Par exemple D’attribut date dans le schéma global et 1’attribut
maturityDate dans 1’ontologie, ces correspondances sont dites Mappings d’attributs.

- Assignation du type sémantique : ils assignent a chaque attribut source et a chaque attribut
du schéma global un type sémantique, par exemple pour ’attribut date ils lui assignent le type
sémantique format. A chaque type sémantique d’un attribut ils associent une valeur dite
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parametre, par exemple la valeur du type sémantique format de 1’attribut Date est:
Ji/mm/aaaa. s se référent aux types sémantiques définies dans 1’ontologie.

- Détection et résolution des conflits : Une fois les contextes définis, ils résolvent les conflits
sémantiques liés au schéma par 1’utilisation des mappings d’attributs spécifiés au préalable.
Ils détectent les conflits sémantiques liés aux données par la comparaison des types
sémantiques et de leurs valeurs, pour la résolution de ce type de conflits ils appellent des
fonctions externes.

7- Les correcteurs et les dictionnaires linguistiques : L utilisation de correcteurs basés sur des
dictionnaires ¢lectroniques facilite la détection et la correction automatique des problémes
sémantiques dans une source.

Exemples
- Détecter et corriger des erreurs d’orthographes.

- Détecter et corriger des erreurs dans les adresses en utilisant un dictionnaire géographique (nom ville,
code postal, etc.)

- Détecter et corriger les problemes de synonymie, d’homonymie, de différence de niveaux de
dénominations en utilisant des dictionnaires linguistiques susceptibles d'apporter des stratégies de
désambiguisation sémantique tels que :

WORDNET : qui est une base de données lexicographique de 1’anglais, développée depuis une
quinzaine d’années a I’université de Princeton (http://www.cogsi.princeton.edu/~wn/) sous la
direction du Professeur George A.Miller .

Cette base contient les catégories grammaticales suivantes : noms, verbes, adjectifs et adverbes a
I’exclusion des mots grammaticaux. Elles sont organisées selon leur sens et non leur forme, ce
qui importe n’est pas la définition du mot mais de situer celui-ci dans un réseau sémantique ou
lexical (hiérarchique) de mots, de ce point de vue WordNet ressemble plus a un thesaurus qu’a un
dictionnaire.

La notion de sens dans WordNet est représentée par un ensemble de synonymes (synset),
accompagné d’une courte définition du mot.

Exemplel : pour le nom «leg » la base lexicale contient neuf sens (synsets) :

1- leg —(a human limb, commonly used to refer to a whole limb but technically only the part between the
knee and ankle)

2- leg —( a structure in animals that is similar to a human leg and used for locomotion)

3- leg —( one of the supports for a piece of furniture)

4- pranch, fork, leg — (a part of a forked or branching shape, « he broke off one of the branches »,
« they took the south fork »)

5- leg —(the limb of an animal used for food)

6- Peg, wooden leg, leg, pegleg — (a prothesis that replaces a missing leg)

7- leg — (the part of garment that covers the leg)

8- leg—((nautical) the distance traveled by a sailing vessel on a single tack)

9- stage, leg—( a section or portion of a journey or course, « then we embarked on the second stage of
our carribean cruise »)
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Cette notion de sens est complétée par les liens qu’entretiennent les synsets avec d’autre synsets du
lexique. lls sont reliés entre eux par des relations de : synonymie, hyponymie, hyperonymie, antonymie,
meronymie

Exemple 2
Peroneal vein Limb Limb
Tibial vein hyperany syronym
Crus has part Leg |---partof ____| Human body

Thigh hylponym

Foot Pin bowleg Spindlele Knock-Knee
Peg
Stick

Figure 6 : Exemple de réseau pour le premier sens de leg

Le projet Européen EuroWordnet développé ces dernicres années, a permis d’étendre le réseau
lexical WordNet en définissant une base commune de concepts, dans plusieurs langues y compris
le Frangais et ainsi construire une base de données multilingues qui enregistre des relations
sémantiques entre les mots d’une langue a une autre, tout en respectant le standard de
formalisation introduit par WordNet.

8- Les fonctions de transformations : Elles sont utilisées pour transformer la valeur d’un
attribut en une autre. Ces fonctions peuvent étre définies dans une librairie telle que la librairie de
fonctions offerte par Oracle, comme elles peuvent étre des procédures génériques.

La plupart des approches utilisent des fonctions de transformations existantes pour résoudre les
conflits liés a I’hétérogénéité des sources et garantir la conformité mutuelle des données et leur
conformité par rapport au schéma global.

[Galhardas et al.00] utilise la fonction « lowerCase » disponible dans la librairie offerte par le
SGBD Oracle pour convertir les caractéres majuscules en caractéres minuscules. [Moulton et
al.02] utilise des fonctions de conversion définies comme des méthodes dans [Bressan et al.99]
tels que la fonction « scaleFactor » et la fonction moneyAmt qui transforment la valeur du revenu
en une autre.

29



Le tableau suivant illustre quelques fonctions génériques disponibles dans le SGBD Oracle 9i :

Fonction Principe Syntaxe Exemple
Lower Convertit les Lower(Chaine) Lower(ville)
caractéres
minuscules en
majuscules
Upper Convertit les Upper(Chaine) Lower(ville)
caracteres en
majuscules
Substr Extrait une sous- Substr(chaine,début[,co Substr(Adr,5,8)
chaine d’'une mpte])
chaine
Soundex Compare la Soundex(chaine) Select *
sonorité des mots where Soundex(ville) =
et détecte les Soundex(Paris)
correspondances
Decode Effectue une Decode(valeur,ifl,thenl Decode(ville, 'Alm’,’Alema
substitution val par | .elsel,if2,then2,... else gne’, 'Frc’, 'France’)
val )

Translate Effectue une Decode(valeur,ifl,thenl Translate(7671234,23456789
substitution .elsel,if2,then2,... else 0, 'bedefghij )
caractére par )
caractére

Ces fonctions sont disponibles dans :
http://downloadwest.oracle.com/otndoc/oracle91/901doc/server.901/a90125/functions2.htm

9 - Les opérateurs logiques : ils sont utilisés pour détecter et résoudre les conflits sémantiques
liés au schéma et les conflits sémantiques liés aux données. Ces opérateurs peuvent éEtre
composés pour réaliser des transformations de données plus complexes.

[Calvanese et al.99] proposent d’intégrer les transformations de données comme des ornements
de requétes de médiation (adorned queries) exprimés en logique de description dans un contexte
LAV. Chaque objet d’une source est défini par une requéte agrémentée d’annotations servant a
résoudre les conflits liés a I’hétérogénéité des sources. Trois opérateurs sont proposés pour
supporter ces annotations : Convert, Match et Reconcile. Convert réalise les conversions mono-
source, Match permet de comparer deux objets de deux sources différentes, et Reconcile est un
programme de nettoyage qui s’exprime a 1’aide d’un ensemble d’opérations Convert et Match. La
sémantique de chacune de ces opérations est définie par un programme externe utilisé lors de
I’évaluation de requétes.

[Galhardas et al.00] traitent la détection et la résolution de plusieurs conflits liés a
I’hétérogénéité des sources dans une application particulicre. Ils proposent le systeéme « AJAX»
ou sont définis les opérateurs logiques (opérateurs de nettoyage) : Mapping, Matching, Clustering
et Merging. Mapping est un opérateur qui permet d’unifier et d’homogénéiser les données dans
une relation par exemple : la conversion de tous les caractéres majuscules en minuscules, changer
le format de la date, I’extraction d’une partie de la valeur d’un attribut, corriger les erreurs de
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saisie...etc. Il prend en entrée une relation et produit en sortie une ou plusieurs relations. Ce
prétraitement des données permet de faciliter le processus de nettoyage des données. Matching
prend en entrée deux relations et produit en sortie une seule relation. Il compare et calcule la
distance entre deux valeurs d’attributs (Ex : comparer les noms Smith et Smich). Le résultat du
matching est un degré de similitude dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Ce degré de
similitude est calculé par une fonction externe de similarit¢ « nameSimF() » qui calcule la
proximité entre deux noms. Clustering regroupe le résultat du matching dans un cluster (tuples
qui représentent le méme objet). Merging fusionne chaque cluster dans un seul tuple, il permet
d’éliminer les valeurs doubles en faisant appel a une fonction « GetLongest() » qui choisit le nom
le plus long.

Chaque opérateur logique peut faire appel a des fonctions externes lors des transformations
conceptuelles (différentes selon les applications) telles que : la normalisation, 1’extraction, le
calcul de la distance entre deux valeurs, etc. Un langage déclaratif est proposé (SQL étendu) pour
programmer les six opérateurs.

[Claypool et Rundensteiner 03] s’intéressent a la transformation de schéma et de données dans
une source. Leur approche est basée sur un graphe « Sangam » ou sont représentées toutes les
attributs sources et leurs liens. IIs proposent quatre opérateurs pour effectuer des transformations
simples sur le graphe : Cross, Connect, Smoth et Subdivide. Cross prend en entrée un nceud du
graphe et produit en sortie un autre nceud. Connect prend en entrée un arc entre deux noeuds et
produit en sortie un autre arc. Smoth prend en entrée deux arcs qui représentent deux liens entre
deux paires d’attributs, il produit en sortie un lien qui est une combinaison des deux liens en
entrée. Subdivide réalise la transformation inverse effectuée par 1’opérateur Smoth, il prend en
entrée un arc et produit en sortie deux arcs. Pour effectuer des transformations plus complexes
sur le graphe, ils proposent deux techniques de composition : Context dependency et Dérivation.
Context dependency permet de joindre les opérateurs entre eux et de produire en sortie un graphe.
Deérivation est une technique qui permet de fusionner les opérateurs, les sorties de un ou plusieurs
opérateurs sont les entrées d’un autre opérateur.

10- Le type sémantique d’un attribut : il est utilis¢ dans [Siegel et Madnick 91], [Sciore et al.
94], [Bressan et al. 99] et [Moulton et al 02] pour détecter par exemple un conflit sémantique li¢ a
la différence d’unités (Francs, Pesetas) entre deux valeurs d’attributs.

Ces approches associent un type sémantique a un attribut, par exemple «unité » est un type
sémantique associé¢ a ’attribut « prix ». A chaque type est assigné une valeur sémantique, par
exemple la valeur « euros » est assignée au type sémantique unité. Cette valeur est dite paramétre
dans [Moulton et al.02] et contexte de valeur dans [Sciore et al. 94].

Les techniques de nettoyage de données utilisées pour la détection des conflits liés a
I’hétérogénéité des sources sont dites techniques de matching dans [Rahm et Bernstein 01] ou ils
proposent une classification possible des techniques existantes. Ils référencent aussi des
prototypes qui utilisent ces techniques tels que : Clio (IBM Almaden et Universités de Toronto)
[Miller et al 01], Similarity flooding (Stanford Univ et Univ de Leipzig) [Melnik et al.02], Delta
(MITRE), Tess(Uni de Massachusetts, Amherst) [Lerner 00], et Tree Matching (NYU) [ZSWOO].
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Compte tenu de la littérature étudiée sur I’intégration de données et sur la prise en compte des
conflits liés a I’hétérogénéité des sources, trés peu d’approches se sont intéressées a la détection
et a la résolution d’un ensemble de conflits, la plupart se sont focalisées sur la détection et (ou)
sur la résolution d’un conflit particulier. Parmi les approches qui ont défini des outils intégrant un
ensemble de transformations nous citons les travaux : [Hellerstein et al.01] proposent un systéme
interactif, nommé Potter’s Wheel, pour la détection et la résolution des conflits basé sur un
ensemble de transformations. Ce systéme permet de définir des domaines et de détecter les
conflits lorsque les valeurs d’attributs ne sont pas conformes au domaine. [Karayannidis et al. 01]
proposent un autre outil, ARKTOS, ou des primitives de nettoyage permettent de détecter la
violation de contraintes d’intégrité. Cet outil permet de modéliser et d’exécuter différents
scénarios ETL (Extraction, Transformation and Loading). Le systtme AJAX [Galhardas et al. 02],
développé a I'INRIA, a apporté une solution plus générique en proposant un ensemble
d’opérateurs servant de briques de base a la réalisation manuelle de programmes de nettoyage de
données. Ces opérateurs constituent une sorte de « patrons » (patterns) de nettoyage qu’il faut
instancier en fonction des applications et des types de conflits rencontrés.

Aprées cette Etat de D’art sur les techniques existantes dans le domaine de la recherche, nous
présentons dans la section suivante les outils commerciaux disponibles sur le marché industriel
dans le contexte de I’intégration de données.

2-4- Les outils commerciaux

Une grande variété d’outils commerciaux est disponible sur le marché industriel pour garantir la
conformité de données dans les sources hétérogenes. Trois catégories d’outils sont distinguées a
savoir : les outils d’analyse de données, les outils de nettoyage de données et les outils ETL
(Extraction Transformation Loading).

Les outils d’analyse de données sont des outils d’analyse qui permettent d’identifier les conflits
liés a I’hétérogénéité des sources. Validata de DataMentors, et MigrationArchitect de Evoke
Software sont des outils de diagnostic qui associent a chaque attribut un profil en se basant sur
des méta-données telles que le type, la longueur, les valeurs min et max, la cardinalité, 1’unicité,
etc. Ils analysent les instances de chaque attribut par rapport aux méta-données, et ils détectent les
problémes relatifs a une source lorsqu’une une instance ne correspond pas au profil prédéfini. Par
ex si le profil de D’attribut age est 1<Age <100, et si dans une source donnée la valeur de
I’attribut age = 120, un probléme de violation de contrainte d’intégrité est détecté.

WizRule de WizSoft et Data Mining Suite de Information Discovery sont aussi des outils
d’analyse qui utilisent des techniques de data mining. Ces outils analysent un ensemble
d’attributs pour identifier les relations entre eux. Ils permettent de générer des relations
mathématiques entre les attributs d’une ou plusieurs sources de données. Par exemple total =
quantité[prix unitaire est une relation mathématique qui associe les trois attributs total, quantité
et prix unitaire.

Les outils de nettoyage de données sont des outils spécialisés dans le nettoyage d’attributs
particuliers tels que I’attribut nom, adresse ou tout autre attribut dont les valeurs peuvent étre
comparé¢ a une table de correspondance ou a un fichier existant. /DCentric de FirstLogic,
Purelntegrate d 'Oracle, QuickAddress de Qas Systems, Reunion de PitneyBowes, et Trillium de
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Trillium Software, sont des outils commerciaux qui se focalisent sur le nettoyage de ce type de
données. Ils utilisent des fonctions d’extraction, de standardisation, de conversion et de matching.
D’autres outils tels que : DataCleanser de EDD, Merge/Purge Library de Sagent/QM Software,
MatchIT de HelplT Systems et MasterMerge de Pitney-Bowes s’intéressent a 1’identification et
a D’élimination de valeurs doubles. Cependant ils requi¢rent des sources de données déja
nettoyées pour faciliter I’identification des valeurs doubles.

Les outils ETL (Extraction Tranformation and Loading) CopyManager de Information Builders,
DataStage d’Informix/Ardent, Extract d’ETI, PowerMart d’Informatica, Data Transfomation
Service de Microsoft, MetaSuite de Minerva/Carleton, Sagent Solution de Plateform (Sagent), et
WarhouseAdministartor de SAS sont des outils commerciaux chargés d’extraire des données
depuis des sources, de les transformer et de les intégrer dans un systeme d’information global.
Plusieurs fonctions de transformations y compris les fonctions citées dans les deux précédentes
catégories peuvent étre appelées pour transformer le format des données d’une plate-forme a une
autre par exemple des fonctions de conversion du type de donnée (type date), des fonctions
d’extraction, de concaténation, split, replace, sub-string, etc.

Ascential de IBM a développé un outil complet qui garantit la conformité des données dans les
sources hétérogeénes. Il intégre trois puissants outils a savoir : MetaRecon un outil de data
profiling, [Integrity un outil de nettoyage de données, et DataStage un outil ETL. Nous
concluons cet état de I’art sur quelques liens vers ces outils commerciaux.

Vality: Ascential : http://www.ascential.com/products/iicontentedition.html
DataMentors: Validata http://www.datamentors.com

Evoke Software: MigrationArchitect http://www.evokesoft.com

WizSoft : WizRule http://www.wizsoft.com

Trillium Software : Trillium- Converter, Parser, Geocoder, Matcher http://www.trilliumsoft.com
Sagent/QM Software: Merge/Purge Library http://www.qmsoft.com
Information Builders (IBI): CopyManager http://www.ibi.com
Evolutionary technologies Inc (Eti): Extract http://www.eti.com
Informatica: PowerMart http://www.informatica.com

Minerva/Carleton MetaSuite : http://www.metasuite.com

SAS: WarhouseAdministartor http://www.sas.com

2-5- Synthése

Au vu des articles de recherche étudiés, deux catégories de travaux se distinguent. Celle qui vise
a interroger les sources de données distribuées et hétérogénes et a la définition de requétes de
médiation, et celle qui vise a intégrer les données et a construire le schéma global. Trés peu de
travaux se sont intéressées a la génération de requétes de médiation et a la prise en compte des
conflits liés a I’hétérogénéité des sources durant le processus de génération, la plupart se sont
focalisés sur la détection et (ou) sur la résolution d’un conflit particulier dans le contexte de
I’intégration de données.
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Dans une premicre partie, nous avons présenté un état de ’art sur les quelques approches
existantes qui visent la génération de requétes de médiation, et qui s’inscrivent dans le contexte
des systémes multi-source en général.

Dans une seconde partie, nous avons présenté un ¢tat de I’art sur les nombreuses approches
existantes sur I’intégration de données, et qui se focalisent sur les conflits liés a 1’hétérogénéité
des sources. Dans ce méme contexte nous avons présenté les outils commerciaux existants sur le
marché industriel.

La plupart des travaux cités dans la premicre partie référencent les travaux évoqués dans la
seconde partie pour détecter et résoudre les conflits liés aux sources. Il est difficile d’interroger
des sources hétérogenes et distribuées sans tenir compte des conflits liés a 1’hétérogénéité.
Lorsque la conformité mutuelle des données et leur conformité par rapport au schéma global
n’est pas assurée, les requétes peuvent ne pas s’exécuter ou encore €tre sémantiquement fausses.
L’exploitation des techniques utilisées par les approches d’intégration de schéma et les approches
d’intégration de données est donc une réponse qui permet de détecter et de résoudre les conflits
durant le processus de génération de requétes.

Les systémes de médiation étant de nos jours des systemes de plus en plus développés et connus,
méritent une exploration plus approfondie dans le domaine de la recherche. Cette restriction de
travaux a motivé notre étude a explorer plus en détails la problématique liée a ces systemes et
d’apporter une solution originale intégrant des fonctionnalités de nettoyage de données, adaptée
aux attentes des utilisateurs.

Nous présentons dans les chapitres suivants notre approche qui s’inscrit principalement dans le

contexte des systemes de médiation, et qui consiste a générer des requétes calculant une instance
du schéma global a partir de sources de données distribuées et hétérogenes.
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Chapitre 3- La génération de requétes de médiation
3-1- Introduction

Un systéme d’informations multi-source est défini comme 1’intégration de plusieurs sources de
données distribuées et hétérogenes. Parmi ces systémes d’informations multi-source, nous
distinguons les entrepots de données, les systemes d’informations basés sur le web, les systémes
de bases de données fédérées ou encore les systetmes de médiation. Notre étude présentée ici
s’inscrit principalement dans le contexte des systémes de médiation, mais certains résultats
peuvent étre utilisés ailleurs comme les entrep6ts de données par exemple.

Un systéme de médiation est défini comme un systéme qui permet d’interroger un ensemble de
sources de données distribuées et hétérogenes. Ses composants essentiels sont : le schéma global
appelé schéma de médiation, les mapping du schéma global avec les sources, les fonctions de
réécriture de requétes et les fonctions de composition des résultats. L’expression des requétes de
médiation varie selon 1’approche choisie : 1) approche descendante (Global As View ou GAV)
ou chaque objet du schéma global est défini par une requéte sur les sources, 2) approche
ascendante (Local As View ou LAV) ou chaque objet d’une source de données est défini par une
requéte sur le schéma global.

Plusieurs problémes de conception émergent lors de 1’utilisation de ces médiateurs. L’une des
principales difficultés rencontrée dans un systeme de médiation est la définition de requétes de
médiation calculant une instance du schéma de médiation.

L’écriture manuelle des requétes de médiation donne sans doute le résultat le plus pertinent au
regard des besoins des utilisateurs. Cependant il est difficile de 1’envisager pour la définition de
requétes de médiation en raison du grand nombre de sources de données qui peuvent éEtre
impliquées (des centaines ou des milliers) et du volume important de méta-données les décrivant
(description des schémas des sources et du schéma global, assertions linguistique, assertions
intra-source et inter-source, etc). La question principale est de savoir comment automatiser la
génération de requétes de médiation ?

Face a cette problématique, nous proposons dans ce chapitre pour un contexte relationnel une
démarche de génération automatique de requétes de médiation dans une approche GAV (Global
As View) qui, a partir du schéma d’une relation de médiation, de dépendances fonctionnelles
définies sur cette relation, d’assertions linguistiques déterminées entre les sources et le schéma de
médiation, et d’assertions intra-source et inter-source reliant structurellement les relations sources
entre elles, produit un ensemble de requétes potentiel calculant cette relation.

L’approche intuitive de cet algorithme est la suivante : définir une requéte de médiation pour une
relation de médiation Ry, consiste en une décomposition de la relation Ryen relations Ty,
Ts,.... T telles que Ri=Q(T1,T 2,....,T 1) ou Q est une expression de 1’algebre relationnelle
définie sur les T;. Les relations T; sont obtenues par projection des relations sources sur leurs
attributs communs respectifs avec la relation de médiation Ry, Parfois, il peut étre utile d’inclure
dans ces projections les clés des relations sources pour transposer dans les relations T; les liens
existants entre les relations sources. Il peut étre aussi nécessaire de passer par des relations
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sources intermédiaires pour établir ces liens. Les projections de ces relations sur leurs clés
primaires et étrangéres sont ajoutées a 1’ensemble des relations T; pour calculer la relation de
médiation Ry, Les opérations de la requéte de médiation Qsont déterminées par 1’application d’un
ensemble de régles de composition des T;. Les étapes suivantes résument le processus de
génération automatique de requétes de médiation calculant une relation Ry du schéma de
médiation:

1) Identification des relations sources pertinentes pour la définition d’une requéte de
médiation Qdu schéma de médiation et génération de relations de mapping T; qui
sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs attributs communs
avec la relation Ry,

2) Identification des opérations relationnelles possibles entre les relations de mapping
T;i en fonction de leur schéma et de leurs clés et génération du graphe d’opérations.

3) Recherche des chemins de calcul a partir du graphe d’opérations pour calculer la
relation de médiation Ry,

4) Génération de requétes de médiation déduites a partir des chemins de calcul de la
relation de médiation Ry,

Notre approche est fondée sur un ensemble d’hypothéses contenues dans une base de méta-
connaissances A. Cette base est constituée de :

- La description du schéma de médiation comportant les schémas de relations, les clés des
relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes référentielles entre
relations,

- La description du schéma local a chaque source de données comportant les schémas de
relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes
référentielles entre relations d’une méme source,

- Les assertions inter-source entre les relations de sources différentes et les assertions
linguistiques entre les concepts des sources et les concepts du schéma de médiation (synonymie,
abréviations, inclusions, et équivalences linguistiques des noms des attributs). Ces assertions ne
sont pas définies au préalable par le concepteur du systeme, elles sont recherchées
automatiquement et sont ajoutées dans la base de méta-connaissances au fur et a mesure de leur
découverte au cours du processus de génération de requétes de médiation.

Nous présentons ci-dessous un exemple simple pour faciliter la compréhension de notre approche.
Exemple

Pour notre exemple nous supposons la relation source Véhicule de la source S; et la relation

source Personne de la source S, et une relation de médiation vehicule_personne de schéma
(num,marque,puissance,couleur,d_achat,prix_veh,nom_ cond,prénom,adresse,
date_nais)
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Véhicule

Num marque | puissance | couleur d_achat prix_veh nom-cond
902FEE75 | Renault 7 Rouge 2000 1200 Dupond
434FR92 Renault 5 Noir 1998 15000 Martin
5647GT49 |Peugeot |5 Vert 1996 8500 Martin
Personne

nom_pers prénom adresse date nais
Dupond Paul Paris 12/02/78
Dupont Jacques Paris 04/04/72
Martin Georges Lyon 31/01/72
Durand Olivier Dijon 01/04/67
Toule Ange Marseille 16/01/70

Soit la requéte Q suivante qui calcule la relation de médiation vehicule_personne
relations sources personne et véhicule :

a partir des

Select *

From véhicule, personne
Where nom-cond = nom-pers
And adresse = paris

And prix < 1500

Pour cet exemple il est facile a I'utilisateur de définir la requéte Q manuellement car le volume de
méta-données a explorer n'est pas tres important. Cependant La définition de requétes de médiation
est un probléme complexe lorsque les sources sont multiples (des centaines ou des milliers) et le
volume de méta-données qui les décrivent est important.

Pour résoudre la problématique liée a la définition de requétes de médiation en regard d’un grand
nombre de sources hétérogenes et du volume important de méta-données qui les décrivent, le but
de notre approche est d’automatiser la génération de requétes de médiation calculant une relation
de médiation Ry, du schéma de médiation. L approche de génération automatique tente de trouver
toutes les solutions possibles au calcul de la relation de médiation; ce qui rend le processus
automatique aussi complexe. Mais sous certaines conditions simplificatrices que nous justifions,
il est possible de générer dans des temps raisonnables un ensemble de solutions.

La complexité du processus de génération de requétes est accrue lorsqu’on tient compte de
I’hétérogénéité des données. Dans ce chapitre nous nous intéressons exclusivement aux conflits
sémantiques liés au schéma qui proviennent du vocabulaire différent utilisé pour décrire le méme
concept (ex. prix et prix-produit). On suppose les conflits sémantiques liés aux données résolus
(ex. différence d’unité de mesure euros et francs). Nous adressons la problématique liée a un
environnement hétérogene dans le prochain chapitre.

Suite a cette introduction, nous présentons en section 2 un ensemble de définitions des concepts
de base pour faciliter la compréhension de notre approche, en section 3 ’ensemble de méta-
données utilisés pour la génération de requétes, en section 4 la description détaillée des étapes de
la génération de requétes de médiation, et en section 5 nous présentons une approche de
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génération de requétes de médiation plus approfondie qui permet d’éviter d’énumérer toutes les
requétes parmi lesquelles 1’utilisateur doit sélectionner celles qui correspondent le mieux a ses
besoins.

3-2- Notations et définitions préliminaires

Avant d’aborder le principe et la description détaillée des algorithmes de génération de requétes
de médiation, nous introduisons dans cette section les concepts de base utilisés dans notre
approche, suivis d’exemples simples pour faciliter la compréhension des algorithmes de
génération.

Comme nous I’avons dit en introduction, la génération de requétes de médiation consiste a
générer un ensemble de requétes de médiation Q ={Q1,Q 2,...Q} qui calculent une relation de
médiation particuliére a partir d’'un ensemble de sources de données. Soit une relation de
médiation R, décrite par un ensemble d’attributs X ={A1,A2,...An}, et soit S
={S1,S 2, ...S} ’ensemble de sources, chaque source S; peut contenir un ensemble de relations
sources R ={R 1,R 2,...R\} et chaque relation source R est décrite par un ensemble d’attributs
sources Y ={B 1,B »,...B}.

Définition d’une relation de mapping : Soit R{X) une relation du schéma de médiation et
R (Y) une relation source, T;(Z) est une relation de mapping dérivée a partir de la relation
R (Y) si cette derniére posséde des attributs communs avec la relation de médiation R{X) . Plus
formellement si Z=X n Y, Z constitue I’ensemble d’attributs communs dits attributs de

mapping.

Une relation de mapping T; (Z) est calculée par la projection de la relation source R (Y) sur
ses attributs communs avec la relation de médiation R(X) , T (2)= [z R (Y)

La relation source R (Y) est dite dans ce cas une relation source contributive au calcul de la
relation de médiation.

Exemple
Soit la relation de médiation vehicule_personne de schéma (marque,puissance,
prix_veh,nom_cond,prénom,adresse,date_nais) , et les relations sources Véhicule et

Personne suivantes :

Véhicule = (num ,marque,puissance,couleur,d_achat,prix_veh,nom_cond )
Personne = (nom_pers ,prénom,adresse,date_nais)

Les relations de mapping obtenues par la projection des relations sources Véhicule et Personne  sur
leurs attributs équivalents avec la relation de médiation sont :

T1 = (marque,puissance,prix_veh,nom_cond)

T, = (nom_pers,prénom,adresse,date_nais)
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Parfois il peut arriver que les clés primaires et étrangeres des relations sources ne soient pas
incluses dans les relations de mappping, dans ce cas de figure il peut étre utile de les ajouter dans
les projections pour transposer au niveau des relations de mapping les liens existant entre les
relations sources. Nous désignons ses projections par des relations de mapping étendu.

Définition d’une relation de mapping étendue : Soit R{X) une relation du schéma de
médiation, R, (Y) une relation source et T; (Z) est une relation de mapping de base, T ; (Z') est
une relation de mapping étendu si elle comporte les attributs communs, ainsi que les clés
primaires et étrangeres de la relation R, (Y) .

Une relation de mapping T; (Z’) est calculée par la projection de la relation source R (Y) sur
les attributs équivalents avec R{X) ainsi que sur I’ensemble des clés,
Ti(Z)= Tz R (Y) ,Z constitue I’ensemble des attributs communs et des clés ajoutées.

L’ensemble des relations de mapping étendu associées a une relation de médiation sur I’ensemble
des sources S est noté M.

Exemple

Soit la relation de médiation vehicule_personne de schéma (marque,puissance,
prix_veh,nom_cond,prénom,adresse,date_nais) , et la relation source Véhicule  suivante :
Véhicule = (num ,marque,puissance,couleur,d_achat,prix_veh,nom_cond )

La relation de mapping étendue obtenue par la projection de la relation source Véhicule sur ses
attributs communs avec vehicule_personne et sur sa clé primaire num est :

T; = (num,marque,puissance,prix_veh,nom_cond)

11 peut étre aussi utile de passer par d’autres relations sources pour pouvoir établir des liens entre
les relations. Nous désignons ces relations par des relations de transition.

- Nous distinguons deux types d’assertions sémantiques; 1) les assertions intra-source
(contrainte référentielle) sont définies entre deux relations qui appartiennent a la méme
source ; 2) les assertions inter-source sont des liens sémantiques qui permettent de lier deux
relations qui appartiennent a des sources différentes. Ces liens sont établis automatiquement
entre deux attributs de sources différentes si les deux attributs sont « terminologiquement »
équivalents, et au moins un des deux attributs est clé dans sa relation.

Définition d’une relation de transition : Soit Ry, une relation du schéma de médiation, T; et
T; deux relations de mapping dérivées a partir des relations sources R et R respectivement et R
une relation source. Une relation T(K 1,k ) telle que T = [] k1, k2 R est une relation de
transition entre les deux relations de mapping T; et T; si:

- Ti et Tj n’ont aucun attribut commun (aucun attribut de T; n’est terminologiquement
équivalent a un attribut de Tj),
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- larelation R est non contributive au calcul de la relation de médiation Ry,

- 1l existe une assertion définie entre R et R et une assertion définie entre R et R; chaque
assertion est soit une contrainte référentielle (assertion intra-source) soit une assertion inter-
source.

L’ensemble des relations de mapping de transition associé a une relation de médiation sur
I’ensemble des sources S est noté M

Exemple

Considérons la relation de médiation R, de schéma (num_veh ,marque,puissance,
nom_pers,prénom,adresse ), ou num_veh est I'attribut clé de la relation.

La recherche des relations de mapping a conduit & identifier deux relations sources

R;=(num_veh,marque,puissance,couleur,prix_veh)
R,=(num_pers,nom_pers,prénom,adresse,date_nais)

Nous supposons que ces deux relations appartiennent a la méme source de données. Les deux
relations de mapping étendu correspondantes sont :

T; = (num_veh ,marque,puissance,nom_cond)
T, = (num_pers _,nom_pers,prénom,adresse,date_nais)

Les deux relations T; et T, nayant aucun attribut commun, aucun opérateur ne peut leur étre appliqué.
Pour trouver une requéte de médiation calculant R;,nous sommes conduit & rechercher une ou plusieurs
relations dans les sources pouvant étre utilisés pour combiner les deux relations de mapping. Supposons
gu'il existe dans la méme source de données une relation :Rs(num_cond ,num_pers,profession) telle
que : num_cond est la clé primaire et telles que les assertions intra-source suivantes sont définies :
Ri.num_cond [0 Rsnum_cond et Rs.num_pers O R,num_pers. La relation de schéma
Ts(num_cond, num_pers)  calculée par Ts(num_cond , num_pers)= [1 num_cond num_pers Rs
est utile car bien que n'ayant aucun attribut équivalent avec la relation de médiation elle permet de
générer une requéte de médiation (deux jointures entre T,,T » et T 3). C'est ce type de relation que nous
appelons relation de transition.

Au vu de cet exemple, plusieurs remarques peuvent Etre faites :

- Dans I’exemple, une seule relation de transition suffit pour permettre de combiner les
relations de mapping étendu. Mais il est possible que plusieurs relations doivent étre utilisées
pour combiner les deux relations de mapping. Dans ce cas de figure plusieurs assertions
successives sont impliquées pour lier deux relations de mapping représentées dans un graphe
d’assertions. On dit alors qu’il existe une séquence d’assertions entre R et R, . Cette séquence
peut inclure a la fois des assertions inter-source et intra-soure.

- Entre deux relations d’une méme source il peut exister des contraintes référentielles, s’il
existe une telle contrainte entre deux attributs A et B, une jointure peut étre effectuée entre les
deux relations sur le critére A=B. Mais entre deux relations de sources différentes, ce type de
contrainte ne peut exister explicitement. Nous considérons qu’une jointure avec le criteére
A=B entre deux relations appartenant a des sources distinctes peut étre définie si les deux
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attributs A et B sont « terminologiquement » équivalents, et au moins un des deux attributs est
clé dans sa relation.

Graphe d’opérations : un graphe d’opérations Gzmest constitué de I’ensemble des opérateurs
relationnels qui combinent les relations de mapping étendu et de transitions. Un graphe Ggp, est
défini par un couple(M,0) de deux ensembles finis et disjoints. Les éléments de 1’ensemble
M={my,m,,...m} appelés les sommets de Gzmreprésentent I’ensemble des relations de mapping
et de transitions. L’ensemble O est I’ensemble des éléments {0 1,0 2,...0n} appelés arétes de
Grmreprésentent les opérations relationnelles qui lient les relations de mapping entre elles. Une
opération O; peut combinée soit une relation de mapping étendue avec une relation de mapping
étendue, soit une relation de mapping étendue avec une relation de mapping de transition, ou
encore deux relations de transition.

Exemple
Soit la relation de médiation vehicule_personne de schéma(num_veh,marque,
puissance,couleur,date_location,nom,prénom,adresse, date_nais ),

Soient les relations sources Véhicule et Personne suivantes :

Véhicule = (num_veh ,marque,puissance,couleur,prix_veh,num_pers)
Personne = (num_pers ,nom,prénom,adresse,date_nais,num_location)
Location = (num_location ,date_location,prix_location,date_retour)

Les relations de mapping obtenues par la projection des relations sources Véhicule,Personne et
location sur leurs attributs équivalents avec la relation de médiation et sur les clés sont :

T; = (hum_veh ,marque,puissance,couleur,num_pers)
T, = (num_pers , nom, prénom, adresse,date_nais, num_location)

T3 = (hum_location , date_location)

Supposons que les trois relations appartiennent a la méme source et qu'elles sont liées par des
contraintes référentielles suivantes Vehicule.num_pers O Personne.num_pers et
Personne.num_location O Location.num_location

La figurel illustre le graphe d’opérations représentant les deux opérations de jointure qui combinent les
relations de mapping étendu entre elles.

T.= (hum_veh,...,num_pers) To=( num_pers,...,num_location )T 3 =( num_location,...)
P<] ! — X
1) (2)

Figure 1 : le graphe d’opérations
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Définition d’un chemin de calcul : La génération de requétes de médiation se fait en
recherchant des chemins de calcul dans le graphe d’opérations défini précédemment.

Un chemin Ggpest un chemin de calcul dans le graphe Gzmassocié a une relation de médiation
Rn dans les cas de figure suivants :

- Grmest un sous graphe connexe acyclique du graphe Grn, telle que chaque attribut de la
relation de médiation soit équivalent a un attribut figurant dans le sous graphe. En d’autres
termes, chaque attribut de la relation de médiation figure au moins dans une des relations de
mapping du sous graphe représenté par Crm

- Cgrmest constitué d’un seul nceud représentant une relation de mapping T telle que chaque
attribut de la relation de médiation soit équivalent a un attribut dans T. En d’autres termes, la
relation T contient tous les attributs de médiation.

Plus formellement un chemin de calcul est défini par :

CRm:{(T 1, T2|0 12))(T 2)T 3)0 23)1"-(T n-1 )T n,O nln )}1 Ou((T i )T i+1 )0 i,H‘l )eSt un arc
reliant deux relations de mapping.

Exemple

Considérons le graphe d’opérations préceédent, le chemin de calcul qui permet de calculer la relation de
médiation est le suivant :

-Crm = {(Tl, To, N),(T 2, T 3, D<])}

Il peut exister plusieurs chemins de calcul qui permettent de calculer la méme relation de médiation.
La génération de requétes de médiation consiste donc a identifier pour chaque chemin de calcul tous les

ordonnancements possibles d'opérateurs. La requéte de médiation dérivée a partir du chemin Crmest la
suivante :

= QRm - I_l num_veh, marque, puissance, couleur, date_location, nom, prénom, adresse, date_nais (Tl > T2

.num_pers=T2.num_pers T2 > T2.num_location=T3.num_location T3)

Nous avons présenté dans cette section les définitions et les notations des concepts de base
utilisées dans la génération de requétes de médiation. Avant d’aborder le principe des algorithmes
de génération en détail nous présentons dans la section suivante les connaissances exploitées par
les algorithmes.
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3-3- Méta-données utilisées

Avoir une bonne connaissance du schéma global et de chaque schéma local est nécessaire dans la
définition de requétes de médiation pour répondre au mieux aux besoins des utilisateurs.

Dans cette section nous présentons 1’ensemble de méta-données exploitées par le processus de
génération de requétes de médiation. Certaines de ces connaissances sont prédéfinies par le
concepteur du systeme de médiation telles que : la description des schémas de relations, les clés
des relations, les dépendances fonctionnelles, les contraintes référentielles entre relations, et
d’autres sont ajoutées dans la base de connaissances au fur et a mesure de leur découverte
automatique au cours du processus de génération de requétes de médiation telles que: les
correspondances linguistiques entre les concepts des sources et les concepts du schéma de
médiation, et les correspondances linguistiques entre les relations de sources différentes.

La base de connaissances notée A est constituée de trois catégories de méta-données a savoir :
- Les méta-données au niveau des sources,

- Les méta-données au niveau de la médiation,

- Les méta-données entre la médiation et les sources.

Nous présentons tout d’abord les méta-données définies au niveau des sources de données,
ensuite les méta-données définies au niveau de la médiation, et enfin celles définies entre le
niveau de la médiation et le niveau des sources.

3-3-1- Méta-données au niveau des sources

Les méta-données définies au niveau des sources décrivent le schéma de chaque source de
données, 1’ensembles des relations sources appartenant a chaque schéma source, les clés des
relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les attributs de chaque relation, les

assertions intra-source et inter-source entre les relations.

Description d’un schéma source

- Un schéma source est constitué¢ d’un ensemble de relations sources reliées entre elles par des
assertions intra-source.

- Une assertion intra-source est une contrainte référentielle définie entre deux relations R; et R,
appartenant a la méme source de données. Elle est notée :

a = lhs.rel[lhs.attr] O rhs.rel[rhs.attr] tel que:

a.lhs.rel : est la relation a gauche de I’assertion

a.rhs.rel : est la relation a droite de I’assertion

a.lhs.attr : est Iattribut a gauche de ’assertion, cl¢ étrangere dans a.lhs.rel
a.rhs.attr . est I’attribut a droite de 1’assertion clé primaire dans a.rhs.rel
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- Les attributs clés des relations sources sont soulignés. Par exemple pour la relation Ry
(B 1,B 2,B 3) Iattribut By est clé primaire de la relation.

- Le symbole R désigne une relation source et le symbole R désigne le schéma de cette
relation.

- Une dépendance fonctionnelle notée B; — B, est dite valide dans une relation Ri(B 1, By,
Bs) si pour une valeur de By correspond une et une seule valeur de B ;.

- Dans ce chapitre nous supposons que nous sommes dans un environnement « semi-
hétérogeéne », ou seuls les conflits sémantiques liés au schéma sont considérés, les conflits
sémantiques liés a I’hétérogénéité des données sont supposés résolus. Ainsi en 1’absence
d’hétérogénéité, les attributs sources sont caractérisés par leur nom et leur type de base. Dans
le cas d’un environnement hétérogeéne nous introduisons la notion de type étendu a chaque
attribut source pour permettre de résoudre la problématique liée a I’hétérogénéité des
données. Cette notion est développée dans le chapitre 4.

Description de plusieurs schémas sources

- Plusieurs schémas sources sont un ensemble de sources de données reliées entre elles par des
assertions inter-source. En effet lorsqu’il s’agit de deux relations sources appartenant a deux
sources de données différentes elle sont reliées entre elles par des assertions inter-source et
non pas par des contraintes référentielles comme pour le cas d’un seul schéma source.

- Une assertion inter-source est donc une correspondance linguistique qui lie un attribut B
d’une relation R 1 de la source S; a un attribut B’d’une autre relation R, de la source R,. Cette
assertion est notée a = Ihs.rel[lns.attr] O rhs.rel[rhs.attr] ou Ihs.attr et
rhs.attr sont deux attributs équivalents liés par une correspondance linguistique
(synonymie, abréviations, équivalence linguistique des noms).

- Ces assertions inter-source n’existent pas au préalable dans la base de connaissances elles
sont recherchées automatiquement et ajoutées au fur et & mesure de leur découverte au cours
du processus de génération de requétes de médiation.

3-3-2- Méta-données au niveau du schéma de médiation

Les méta-données définies au niveau de la médiation caractérisent le schéma de médiation,

I’ensemble des relations de médiation appartenant a ce schéma de médiation, les clés des

relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, et les attributs de chaque relation.

- Un schéma de médiation est constitué d’un ensemble de relations de médiation.

- Le symbole Rydésigne la relation de médiation et le symbole Rydésigne son schéma.
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- Les attributs clés des relations de médiation sont soulignés. Par exemple pour la relation Ry,
(A 1,A A 3) Dattribut Aest clé primaire de la relation.

- L’ensemble d’assertions définies sur une relation de médiation est essentiellement des
dépendances fonctionnelles qui relient I’attribut clé aux attributs non clés.

3-3-3- Méta-données entre la médiation et les sources

Les méta-données entre la médiation et les sources sont des correspondances linguistiques reliant
un attribut d’une relation de médiation a un attribut d’une relation source. En d’autres termes un
attribut A d’une relation de médiation Ryest reli¢é par une correspondance linguistique a un
attribut B d’une relation source R, . Cette assertion est notée a= R,A OR;.B ou A et B sont
deux attributs équivalents liés par une correspondance linguistique (synonymie, abréviations,
équivalence linguistique des noms).

Ces méta-données permettent de résoudre les conflits sémantiques au niveau du schéma liés a
’utilisation d’une terminologie différente pour designer deux concepts identiques. Par exemple
’attribut prix dans la relation de médiation Ry et I’attribut prix-produit dans la relation source R,
sont reliés par une correspondance linguistique (équivalence des noms) sous la forme de a =
Raprix — OR;.prix-veh  pour designer qu’il s’agit bien du méme concept.

Ces méta-données n’existent pas au préalable dans la base de connaissances, elles sont aussi
recherchées automatiquement et ajoutées au fur et a mesure de leur découverte au cours du
processus de génération de requétes de médiation.

Dans cette section nous avons introduit les méta-données utilisées par le processus de génération
de requétes dans un environnement homogene, ou on suppose les conflits sémantiques liés a
I’hétérogénéité des données résolus. Dans le chapitre 4 nous présentons les méta-données
supplémentaires dont a besoin le processus de génération pour générer des requétes tout en tenant
compte des conflits liés a un environnement hétérogéne.

En résume la base de connaissances A est constituée de :

- la description du schéma de médiation comportant les schémas de relations, les clés des
relations, dépendances fonctionnelles, les contraintes référentielles entre relations,

- la description du schéma local a chaque source de données comportant les schémas de
relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les assertions intra-
source (contraintes référentielles) entre les relations d’une méme source et les assertions inter-
source (correspondances linguistiques) entre les relations de sources différentes,

- des correspondances linguistiques entre les concepts des sources et les concepts du

schéma de médiation (synonymie, abréviations, inclusions, et équivalences linguistiques des
noms des attributs).
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Nous présentons dans le chapitre 5 la description du méta-modéle exploité par le processus de
génération de requétes (figure 2).

3-4- La génération de requétes de médiation

Un des principaux problémes rencontrés dans la conception d’un systéme de médiation est le
probléme de définition de requétes calculant une relation du schéma de médiation. En raison du
grand nombre de sources de données qui peuvent étre impliquées (des centaines ou des milliers)
et du volume important de méta-données les décrivant (description des schémas des sources et du
schéma global, assertions de correspondance linguistique, assertions intra-source,...etc.), il est
difficile d’envisager une écriture manuelle des requétes de médiation. La question principale est
de savoir comment automatiser la génération de requétes de médiation ?. En d’autres termes,
comment, a partir du schéma d’une relation de médiation, et d’un ensemble de sources de
données, produire automatiquement un ensemble potentiel de requétes calculant cette relation ?

En réponse a cette problématique nous proposons dans cette section pour le contexte relationnel
une approche de génération automatique de requétes de médiation. Nous supposons le schéma de
médiation déja défini ainsi que I’ensemble de méta-données décrites dans la section précédente.
Nous nous plagons dans une approche GAV (Global As View) ou chaque objet du schéma global
est défini par une requéte sur les sources de données.

Approche intuitive

L’approche intuitive de cet algorithme est la suivante : définir une requéte de médiation pour une
relation de médiation Ry consiste en une décomposition de la relation Ry en relations Tj
Ty,.... T telles que Ri=Q(T1, T 2,....,T 1) ou Q est une expression de 1’algébre relationnelle
définie sur les T;. Les relations T; sont obtenues par projection des relations sources sur leurs
attributs communs respectifs avec la relation de médiation Ry, Parfois, il peut étre utile d’inclure
dans ces projections les clés des relations sources pour transposer dans les relations T; les liens
existants entre les relations sources. Il peut €tre aussi nécessaire de passer par des relations
sources intermédiaires pour établir ces liens. Les projections de ces relations sur leurs clés
primaires et étrangéres sont ajoutées a 1’ensemble des relations T; pour calculer la relation de
médiation Ry, Les opérations de la requéte de médiation Qsont déterminées par I’application d’un
ensemble de regles de composition des Ti. Les étapes suivantes résument le processus de
génération automatique de requétes de médiation calculant une relation Ry, du schéma de
médiation:

1) Identification des relations sources pertinentes pour la définition d’une requéte de
médiation Q du schéma de médiation, et génération de relations de mapping T; qui
sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs attributs communs avec
la relation Ry,

2) Identification des opérations relationnelles possibles entre les relations de mapping
Ti en fonction de leur schéma et de leurs clés, et génération du graphe d’opérations.
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3) Recherche des chemins de calcul a partir du graphe d’opérations pour calculer la
relation de médiation Ry,

4) Génération de requétes de médiation déduites a partir des chemins de calcul de la
relation de médiation Ry,

Comme nous I’avons dit en introduction notre approche présentée ici se limite a prendre en
compte I’hétérogénéité des schémas dans la génération automatique des requétes de médiation,
elle exploite des correspondances linguistiques définies entre les concepts. Elle ne tient pas
compte des conflits liés a I"’hétérogénéité des données, elle les suppose résolus. Nous reviendrons
dans le chapitre 4 sur la génération de requétes de médiation dans un environnement hétérogene.

Suite a cette introduction nous présentons ci-apres le principe et la description de chaque étape du
processus de génération de requétes, les spécifications détaillées des algorithmes sont présentées
en annexe.

3-4-1. Recherche des relations mapping

La premicere étape de la génération de requétes de médiation consiste a identifier les relations
sources pertinentes au calcul de la relation de médiation Ry, et a générer des relations de mapping
Ti qui sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs attributs communs avec la
relation Ry

Pour une relation de médiation donnée Ry, la recherche des relations de mapping s’effectue en
considérant successivement les relations de chaque source de données. Pour chaque relation
source R, chaque attribut B de R est comparé aux attributs de la relation de médiation en se
basant sur les correspondances linguistiques définies entre un attribut d’une relation source et un
attribut d’une relation de médiation.

Lorsque I’ensemble d’attributs communs noté¢ E entre la relation de médiation et la relation
source est différent de 1’ensemble vide, les clés primaires et étrangeres sont recherchées en se
basant sur les dépendances fonctionnelles, les contraintes référentielles et sur les assertions inter-
source. Les relations obtenues sont alors appelées relations de mapping étendu.

Une relation de mapping étendu est donc obtenue en effectuant une projection de la relation
source sur les attributs équivalents avec Rpainsi que sur ’ensemble des clés déterminées contenu
dans I’ensemble E. L’ensemble des relations de mapping étendu associées a une relation de
médiation sur I’ensemble des sources S est noté M. L algorithme suivant illustre le principe de la
recherche des relations de mapping. Sa spécification détaillée est présentée en annexe 1.
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Recherche de MappingEtendu (R m(X), S, My)
Entrée: R |, (X): la relation de médiation
S :I'ensemble de sources de données

Sortie : M : I'ensemble de relations de mapping étendu
1I.M = O
2. Pour chaque source S dans S
3.  Pour chaque relation source R dans S
4, Tester I'équivalence entre chaque attribut de R et les attributs de R
et ajout des attributs équivalents dans I'ensemble E
5 RechercheCIéP (R, K) // recherche de la clé pr imaire K de R dans A
6. RechercheCIéE (R, B) // recherche des clés étr angeres de R dans A
7. Ajout des clés déterminées dans E
8 M e=M O{T; = MgR (Y)}/ Création d’une relation de mapping étendu T
9. FinPour
10. FinPour

Fin Recherche de MappingEtendu

Algorithmel : algorithme de recherche de mapping étendu

Exemple

Considérons la relation de médiation R, de schéma (num_veh,marque,puissance,
nom_pers,prénom,adresse) , et les deux relations sources Ry, R, suivantes :

R; = (hum_veh ,marque,puissance,couleur,prix_veh,nom_cond) , o0 num_veh est la clé
primaire et nom_cond_est la clé étrangére

R, = (num_pers ,nom_pers,prénom,adresse,date_nais ), ol num_pers est la clé primaire

Nous supposons que les deux relations sources appartiennent a la méme source de données S;.
Compte tenu des correspondances linguistiques définies entre un attribut d’une relation source et un
attribut d'une relation de médiation I'algorithme de recherche des relations de mapping prend en entrée
la relation de médiation et les relations sources, il compare chaque attribut source avec chaque attribut de
médiation. La recherche des relations de mapping identifie deux ensembles d’attributs équivalents a
savoir :

E; = (num_veh,marque,puissance)
E, = (nom_pers,prénom,adresse)

Comme nous l'avons dit précédemment lorsque I'ensemble d’attributs équivalents entre la relation de
médiation et la relation source est différent de I'ensemble vide, les clés primaires et étrangéres sont
recherchées. La projection de chaque relation source sur ses attributs équivalents avec Ryainsi que sur
'ensemble des clés déterminées produit les deux relations de mapping étendu suivantes :

T; = (num_veh ,marque,puissance,nom_cond)
T, = (num_pers ,nom_pers,prénom,adresse,date_nais)
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Une fois les relations de mapping étendu T; générées le but est de trouver des opérations
relationnelles pour les combiner, principe de 1’étape 2 de I’algorithme cité en introduction.
Cependant lorsqu’ il n’y pas d’attributs communs entre deux relations de mapping étendu T; et
T; aucun opérateur relationnel ne peut leur étre appliqué. Cela revient donc a chercher en plus
des relations de mapping étendu, une ou plusieurs relations dans les sources pouvant étre utilisés
pour combiner les deux relations de mapping. Nous désignons ces relations par des relations de
transition.

La recherche des relations de mapping de transition pour une relation de médiation particuliére
revient a chercher pour chaque paire de relations de mapping étendu (T;,T;) entre lesquelles
aucune assertion n’est définie, s’il existe parmi les assertions définies dans la base de méta-
connaissances A une séquence d’assertions permettant de lier la relation R; (respectivement R ) a
d’autres relations sources hormis les relations contributives. R et R sont les relations sources qui
ont conduit a dériver T; et Tj.

La recherche des séquences d’assertions est effectuée par une procédure qui est appelée par
I’algorithme de recherche des transitions. Cette procédure prend en entrée les relations source R,
et R et la base de connaissances A. Elle cherche pour toute assertion a contenue dans la base A
s‘il existe un lien entre la relation d’origine R avec d’autres relations. S’il existe, la procédure
concatene 1’assertion a identifiée a la s€quence d’assertions courante notée SeqCourante , elle
continue a chercher des assertions jusqu'a ce qu’elle identifie une séquence d’assertions
pertinente permettant de lier la relation origine R a la relation cible R . RechercheSéquence

est une procédure complexe et récursive, elle cherche toutes les séquences possibles entre R et

R.

Une fois les séquences d’assertions calculées, 1’algorithme de recherche de transitions prend en
entrée les séquences d’assertions pertinentes contenues dans I’ensemble SeqTrouvée , il déduit
pour chaque séquence pertinente la (les) relation de transition. Ces relations sont obtenues par la
projection des relations sources intermédiaires sur leurs attributs clés.

L’ensemble des relations de mapping de transition associées a une relation de médiation sur
I’ensemble des sources S est noté M .

Nous présentons ci-dessous le principe de I’algorithme de recherche de mapping de transition et

le principe de la procédure de recherche de séquences. Les spécifications détaillées des
algorithmes sont présentées en annexe 2 et 3.
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Recherche de MappingTransition (M e» SeqTrouvée, M )

Entrée : SeqTrouvée : 'ensemble de séquences d’'ass ertions
M . I'ensemble de relations de mapping étendus
Sortie : M ;: I'ensemble de relations de mapping de transition
1L.My:= O
2. Pour chaque paire de relation de mapping étendu (T i,T;)dansM . tel que

T inT;=0
3. RechercheSéquence (Ri, R j, A SeqCourante, SeqTrouvée)

/IRechercher toutes les séquences d’assertions dans AquilientR i et R
4, Mt:=Mt 0{N g e (R(Y))}/ Création d'une rel ation de transition qui
est une projection de la relation pertinente R’ sur les attributs B et B’
5. FinPour

Fin Recherche de MappingTransition

Algorithme 2 : Algorithme de recherche de mapping de transition

RechercheSéquence (R |, R j, A SeqCourante, SeqTrouvée)
Entrée : R ; :larelation source
R j :larelation cible
A :I'ensemble d’assertions
SegCourante : la séquence d’'assertions cou rante
Sortie : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions trouvées

1. TantqueR ; . R

2. Pour toute assertion a dans A

3. RechercheSequence (R i, R j, SeqCourante [ a)
I/l Procédure récursive qui cherche toutes les séque nces d'assertions
dans AentreR ; etR

4. FinPour

5. FinTantque

6. SeqgTrouvée : = SeqTrouvée O SegCourante

/I Création d’une séquence d’'assertions pertin ente

Fin RechercheSéquence

Algorithme 3 : procédure de recherche de séquences d'assertions

Exemple

Soient la relation de médiation R, de schéma(num_veh ,marque,puissance,nom_pers,
prénom,adresse) , et les deux relations de mapping étendu obtenues par la recherche des relations de
mapping :

T1 = (num_veh ,marque,puissance,nom_cond)
T, = (hum_pers ,nom_pers,prénom,adresse,date_nais)
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Les deux relations T ; et T, n'ayant aucun attribut commun, aucun opérateur ne peut leur étre appliqué.
L'algorithme de recherche des relations de transitions tente de trouver une ou plusieurs relations dans les
sources pouvant étre utilisés pour combiner les deux relations de mapping. Supposons qu'il existe dans la
méme source de données une relation

R; (num_cond ,num_pers,profession) tel que num_cond est la clé primaire et telles sur les
assertions intra-source suivantes sont définies: R;.num_cond 0O Rgz.num_cond et

Rs.num_pers [ R ,.num_pers . La recherche de séquences d’'assertions identifie une seule séquence

contenant les deux assertions successives qui permet de lier la relation d’origine R ; a la relation cible R,.

SeqTrouvé = {((R 1. num_cond O R3. num_cond),
(R 3. hum_pers [OR,. num_pers))}

A partir de cette séquence d’assertions la recherche des relations de transitions déduit la relation de
transition de schéma T; = (num_cond , num_pers ) calculée par la projection de la relation
intermédiaire R; sur ses attributs clé (primaire et étrangére) num_cond et num_pers

T3(num_cond ,num_pers)= [Tnum_cond,num_pers Ra(NUmM_cond ,num_pers,profession ) .

Dans I'exemple, une seule relation de transition suffit pour permettre de combiner les relations de
mapping étendu. Mais il est possible que plusieurs relations doivent étre utilisées pour combiner les deux
relations de mapping ; Ce qui peut rendre la recherche des relations de transition complexe. Cette
complexité est accrue par la procédure Recher cheSequence qui tente de trouver toutes les séquences
d’assertions possibles pour combiner deux relations.

La complexité de la recherche des relations de transition est de I’ordre de O(|Me| ?[ A"+
nlogn+|S| 2), ou A est le nombre maximum de sommets voisins d’un sommet et n le nombre de
sommets. Le plus coliteux dans cet algorithme est la recherche des séquences d’assertions dont la
complexité est de O( A") . Elle est exponentielle en fonction de la dimension du graphe du fait de
la recherche de toutes les séquences d’assertions possibles entre deux relations de mapping
étendu T; et Tj.

Réduire la complexité de 1’algorithme de recherche de mapping de transition revient donc a
réduire la complexité de la procédure récursive Recher cheSequence.

Au vu des articles de recherche étudiés sur la théorie des graphes, [Martins et Al. 98] proposent
une généralisation de 1’algorithme de Dijkstra. Le principe de cet algorithme consiste a chercher
les K plus courts chemins entre deux relations sources R et R . Il permet de passer d’une
complexité exponentielle a une complexité polynomiale de 1’ordre de O(K.n) (ou Kest le
nombre de séquences d’assertions et n le nombre de sommets).

Pour résoudre cette problématique nous avons adapté le principe de I’algorithme de Dijkstra
généralisé a la recherche des séquences d’assertions. Nous présentons ici une optimisation de la
recherche des séquences d’assertions et de 1’algorithme de mapping de transition. Les
spécifications détaillées de ces deux algorithmes sont présentées en annexe 4 et 5.
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RechercheSéquenceOptimisé (R i.Rj, A K, SeqTrouvée)
Entrée : Ri : la relation source
Rj : la relation cible
A: 'ensemble d’assertions

K :le nombre de plus courts chemins entre R i etR
Sortie : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions trouvées
1. Count g; := 0 // Le nombre de fois ou une relation cible es t traitée
2. SeqTrouvée ;= O
3. Tantque (count g < KjetR | ;R
4. Pour toute assertion a dans A
5. RechercheSequenceOptimisée (R i.Rj, A K, SeqTrouvée)
/I Procédure qui cherche les K plus courtes séquences
d’assertions dans AentreR ; etR
6. FinPour
7. FinTantque
8. SeqTrouvée : = SeqTrouvée O SeqCourante
/I Création d’une séquence d’assertions pertin ente

FinRechercheSéquenceOptimisé

Algorithme 4: Optimisation de la recherche des séquences

Le principe de ’algorithme de recherche de mapping de transition ne change pas. L’algorithme
prend cette fois en entrée 1’ensemble Seqtrouvée qui contient les K plus courtes séquences
d’assertions entre les relations sources R et R produites par la procédure
RechercheSéquenceOptimisée et non pas toutes les séquences d’assertions produites par la
procédure RechercheSéquence

Recherche de MappingTransition (M e» SeqTrouvée, M )

Entrée : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions
M . 'ensemble de relations de mapping étendus

Sortie : M ;: I'ensemble de relations de mapping de transition

IL.My:= O
2. Pour chaque paire de relation de mapping étendu (T i,Tj)dans M . tel que
T i nT;= 0
3 RechercheSéquenceOptimisée (Ri,Rj, A K, SeqTrouvée)
/IRechercher des K meilleures plus courtes séquence s d’assertions dans
Aquilient R i et R
4, Mt:=Mt o{n ge (R}
/I Création d’une relati on de transition qui est une projection de la
relation pertinente R’ sur les attributs B et B’
5. FinPour
Fin Recherche de MappingTransition

Algorithme 5: Algorithme de recherche de mapping de transition
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3-4-2- Recherche du graphe d’opérations

Etant donné I’ensemble de relations de mapping étendu M, et ’ensemble de relations de
mapping de transition M générés par la recherche des relations de mapping, le but de cette
¢tape est de trouver des opérations relationnelles susceptibles de combiner chaque paire de
relations en tenant compte des méta-données décrites en section 3. Dans cette étude on se
limite a la recherche des opérations de jointures.

La recherche de ces opérations est guidée par des regles d’intégration spécifiées sur les
connaissances. Ces régles d’intégration permettent, pour une relation de médiation
particuliére de déterminer 1’ensemble des jointures candidates, et ce pour chaque paire de
relations de mapping. Une opération de jointure déterminée entre deux relations de mapping
peut combiner soit une relation de mapping étendu avec une autre relation de mapping
étendu, soit une relation de mapping étendu avec une relation de transition, ou encore une
relation de transition avec une autre relation de transition. L’ensemble de ces opérateurs est
représenté par un graphe d’opérations noté Grmou chaque nceud correspond a une relation de
mapping, et chaque arc entre deux nceuds correspond a une jointure candidate déterminée a
’aide d’une regle d’intégration.

Considérons la régle d’intégration suivante : Si les deux relations appartiennent a la méme
source et que leurs schémas ne sont pas disjoints, et ou I’une des relations référence 1’autre
alors 1’opération candidate est une jointure naturelle déterminée par la régle suivante :

S' Ii ﬁT_i z OetT ;.B DT]B

AlorsT {.B T;.B

Si les deux relations n’appartiennent pas a la méme source de données, on ne pourra pas
disposer de contraintes référentielles auquel cas on utilisera la correspondance linguistique
entre deux attributs, ou I’un des deux attributs est clé dans 1’une ou 1’autre des relations. Dans
ce cas la régle d’intégration est la suivante :

Si T nT; #0etT B OT,.B

AlorsT {.B T;.B’
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Compte tenu de ces régles d’intégration nous présentons ci-dessous le principe de
I’algorithme de recherche du graphe d’opérations. La spécification détaillée de cet algorithme
est présentée en annexe 6.

Recherche de GrapheOpérations (M er M ¢,J)
Entrée: M . :I'ensemble de relations de mapping étendus
M ¢+ : 'ensemble de relations de mapping de transition

Sortie : J : 'ensemble de Jointures

1.J:= O
2. Pour chaque paire (T i,Tj)dansM .etM  telqueT _; nT; # [
3. SIiT i et T ; appartiennent & la méme source
4. AlorsJ: =1 o=T B T ;.B}
/I Création d’'une opération de jointure entre T petT ; surle
critere de jointure T i.B=T ;B
5. SinonJ:=J O{=T B T ;.B}
6. FinSi
7. FinPour

Fin Recherche de GrapheOpérations

Algorithme 6 : Algorithme de recherche du graphe d’opérations

Exemple

Soit la relation R, de schéma (num_veh ,marque,puissance,nom_pers,prénom,adresse) , soient
les deux relations de mapping étendu T, T, et la relation de transition Ts:

T; = (hum_veh, marque, puissance, num_cond)
T, = (hum_pers , nom_pers, prénom, adresse,date_nais)
T3 =(num_cond , num_pers)
Nous supposons que les trois relations appartiennent a la méme source. Pour cet exemple la recherche
des opérations de jointure candidates concerne chaque paire de relations de mapping. En d’autres termes
L'algorithme cherche s'il existe une opération de jointure susceptible de combiner :
T, avecT ,

T, avecT 3
T, avec T 3

Supposons gu’il est défini dans la base de connaissances A les contraintes référentielles suivantes
sources :

R;.num_cond [ORs;.num_cond, R s;.num_pers [ R,.num_pers

Au sens de la premiére regle d’'intégration deux opérations de jointures sont produites a savoir :

J:=T (.num_cond P> Ts.num_cond
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J, =T z.num_pers P T,.num_pers

Le graphe d’opérations Gypmreprésentant les deux jointures candidates, ol chaque noeud correspond a
une relation de mapping, et chaque arc entre deux nceuds correspond a une jointure candidate
déterminée a l'aide de la régle d'intégration est le suivant :

T,=(num_veh ,...,num_cond) T3=( num_cond,...,num_pers )T 2 =( num_pers,...)

Dt D>
1) 2)

Figure 2 : exemple de graphe d’opérations

3-4-3. Recherche des chemins de calcul et définition des requétes de médiation

Les regles d’intégration permettent, pour une relation de médiation et pour I’ensemble de
relations de mapping associées, de déterminer I’ensemble des opérations de jointures candidates,
et ce pour chaque paire de relations de mapping. L’ensemble de ces opérations est représenté
dans le graphe d’opérations décrit précédemment, ou chaque nceud correspond a une relation de
mapping, et chaque arc entre deux noeuds correspond a un opérateur candidat déterminé a 1’aide
d’une régle d’intégration.

La génération de requétes de médiation se fait en recherchant des chemins de calcul dans le
graphe d’opérations Gry

Comme nous I’avons décrit dans les définitions (section2), un chemin de calcul Cryassocié a la
relation de médiation Ry, est un sous-graphe connexe et acyclique du graphe Grm ou chaque
attribut de la relation de médiation est équivalent a un attribut figurant dans le sous-graphe. En
d’autres termes, chaque attribut de la relation de médiation figure dans au moins une des relations
de mapping du sous graphe. Il peut arriver que tous les attributs de Ry figurent tous dans une
seule relation de mapping, dans ce cas le chemin de calcul est constitu¢ d’un seul noeud
représentant une relation de mapping.

L’algorithme de recherche des chemins de calcul proposé ici est un processus récursif complexe
qui consiste a chercher dans le graphe de jointures Grmtous les chemins possibles permettant de
calculer la relation de médiation Ry, Il prend en entrée le graphe d’opérations et la relation de
médiation. Il teste tout d’abord pour une jointure donnée reliant deux relations de mapping si tous
les attributs de la relation de médiation figurent dans les deux relations, si oui un chemin de
calcul est déja identifié, sinon il ajoute la jointure J au chemin de jointures courant
ChemCourant et il continu a chercher dans le graphe une jointure ayant un lien avec le chemin
de jointures courant jusqu’a ce qu’il trouve un chemin de calcul pertinent ou tous les attributs de
Rnfigurent. Un lien entre une jointure donnée et un chemin courant est établi si I’extrémité droite
ou gauche de la jointure est €gale a I’'une des extrémités du chemcourant
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Exemple

Soit la jointure (1) entre la relation de mapping T ; et T 3 dans le graphe d'opérations précédent,

les attributs de la relation de médiation ne figurant pas tous dans les relations de mapping, la jointure (1)
est ajoutée au chemin courant, le processus prend ensuite en entrée la deuxiéme jointure entre les
relations T 3 et T, et teste si ses extrémités sont égales a I'une des extrémités de la jointure (1), Etant
donné que I'extrémité gauche (T 3) de la jointure(2) est égale a I'extrémité droite (T 3) de la jointure (1) et
gue tous les attributs de Rm figurent dans les relations T {,T , et T 53 alors le chemin de jointures Cgn= {

(T1 T 3, >),(T 3T, )} est identifiée. Le chemin de calcul candidat est alors ajouté a I'ensemble de
chemins trouvés ChemTrouvé.

Pour notre exemple un seul chemin est candidat, mais il peut arriver que plusieurs chemins soient

candidats au calcul d’une relation de médiation.

Exemple

Soit le graphe d’opérations suivant associé a la relation de médiation Ry (K, A, B, C)

TL(#K,AY
\

X

To(#K,A)Y)

Figure 3 : Exemple de graphe d'opérations

T3(# Z,B,C)

TA(#Y,2)
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Les chemins de calculs obtenus a partir du graphe d’opérations sont illustrés dans la figure 4 :

X

X

Figure 4 : Exemple de chemins de calcul dans un graphe d'opérations

To(#K,A)Y) Ts(# Z,B,C) T4(#Y,2)
Com= {(T2, T4 )T 4T3 X)}1
N
N
T1(#K,A)Y) T:(#Z ,B,C) T4(#Y,2)

Crm= {(T1,Ta (T 4T3 X)}1]
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Le processus de recherche des chemins de calcul est réitéré jusqu’a ce tous les chemins possibles
soient identifiés. La spécification détaillée de cet algorithme est présentée en annexe 7.

RechercheChemin (XCourant, X, Grm, ChemCourant, ChemTrouvé)
Entrée : XCourant : I'ensemble des attributs du chemin courant
X : 'ensemble des attributs de la relatio nR
Gk : le graphe d’opérations
ChemCourant : le chemin de jointures coura nt
Sortie : ChemTrouvé : 'ensemble de chemins de join tures trouvées
1. TantQue le chemin courant ne contient pas tous | es attributs de R m
2. Pour toute jointure j 0 Grm
3. RechercheChemin (XCourant, X, ChemCourant 1)
/I Procédure récursive qui cherche toutes les chemi ns de jointures
dans Gym quicalculent R m
4.  FinPour
5. FinTantQue
6. ChemTrouvé : = ChemTrouvé 0 ChemCourant

/lcréation d’'un chemin de calcul
FinRechercheChemin

Algorithme 7 : Algorithme de Recherche des chemins de calcul

Lors de la recherche des chemins de calcul un prétraitement est effectué pour rechercher s’il
existe une relation de mapping ou de transition ou figurent tous les attributs de la relation de
médiation. Dans le cas ou cette relation existe un chemin de calcul est identifié¢ et est ajouté a
I’ensemble de chemins trouvés.

La complexité de cet algorithme est de ’ordre de O(A"), ou A est le nombre maximum de
sommets voisins d’un sommet et n le nombre de sommets. Elle est exponentielle en fonction de la
dimension du graphe du fait de la recherche de tous les chemins de jointures possibles au calcul
de la relation de médiation. Nous justifions dans le chapitre 6 par des tests d’évaluation réalisés
sur notre outil (décrit dans le chapitre 5) qu’il est possible sous certaines conditions de générer
dans des temps raisonnables des chemins de calcul en regard d’un grand nombre de sources et de
méta-données.

Une fois tous les chemins de calcul identifiés, notre objectif final est de générer des requétes de
médiation pour calculer la relation du schéma de médiation.

La requéte de médiation dérivée a partir du chemin Crm= { (T1 ,T 3, ),(T 3,T 2, >X})} est la
suivante :

Q?m = M num_veh, marque, puissance, nom_pers, prénom, adres se{(T 1 ™ T1.num_cond =

T3.num_cond T 3 X T3.num_cond >= T2.num_cond T 2)-
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A D’issue de la phase de détermination des relations sources pertinentes, les relations de mapping
étendu et de transition sont déterminées. Puis les opérateurs candidats entre ces relations sont
définis en utilisant les régles d’intégration. Sur le graphe d’opérations représentant 1’ensemble
des opérateurs, les chemins de calcul sont ensuite recherchés. Enfin, les requétes de médiation
sont dérivées des chemins identifiés. La figure suivante récapitule la démarche de génération de
requétes de médiation.

e ™
Correspondances Détermination des relations des
linguistiques =~ —»| relations sources pertinentes > Relations de mapping
L ) étendn et de transition
e ™
Détermination des opérateurs
Regles d’intégration —t candidats > Graphe d’opérations
- J
\ 4
e ™
Recherche des chemins de
calcul I Chemins de calcul
- J
A 4
e N ™
Génération des requétes de
médiation —» Requétes de médiation
- J

Figure 5 : Etapes de la génération de requétes de médiation

Parmi les requétes de médiation générées par le processus de génération, il peut exister des
requétes qui ne répondent pas aux besoins des utilisateurs en termes de contraintes d’intégrité. La
question que 1’on se pose est de savoir comment éviter de générer des requétes de médiation non
valides au cours du processus de génération de requétes de médiation, et ainsi décharger
’utilisateur de faire un choix sur les requétes produites ?

Face a cette problématique nous présentons dans la section suivante une approche de génération

plus approfondie qui tient compte des besoins des utilisateurs en termes de contraintes d’intégrité.
Notre approche se résume a la prise en compte des dépendances fonctionnelles.

3-5- Amélioration de la génération de requétes de médiation

Face a la problématique de définition de requétes de médiation dans un systéme multi-source en
regard d’un grand nombre de sources de données distribuées et hétérogénes, nous avons proposé
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une approche de génération automatique de requétes. A partir du schéma d’une relation de
médiation, de contraintes d’intégrité définies sur cette relation et de correspondances
linguistiques existant entre les sources et le schéma de médiation, 1’algorithme de génération
produit un ensemble potentiel de requétes calculant cette relation.

Par définition un schéma de médiation (respectivement un schéma source) est décrit par sa
structure mais aussi par un ensemble de contraintes d’intégrité telles que: les dépendances
fonctionnelles, les contraintes de valeurs, etc.

La non prise en compte de ces contraintes d’intégrité lors du processus de génération de requétes
peut fausser la sémantique des requétes produites. En d’autres termes lorsque les contraintes
d’intégrité définies sur le schéma global ne sont pas préservées par les requétes de médiation, la
validité de ces dernicres est remise en cause. Nous présentons ci-dessous un exemple simple pour
faciliter la compréhension de cette problématique.

Exemple :

Considérons la relation de médiation Ry de schéma

(num_veh,marque,puissance,nom_pers,prénom,adresse) , et les deux relations sources Ry R,
suivantes :

Véhicule = (num_veh ,marque,puissance,couleur,prix_veh,nom_cond) , ou num_veh est la
clé primaire

Personne = (num_pers ,nom_pers,prénom,adresse,date_nais ), o0 num_pers est la clé
primaire

Soit larequéte SQL générée par le processus de génération

Select *
From véhicule, personne
Where nom-cond = nom-pers

Supposons que la dépendance fonctionnelle définie sur la relation de médiation: num veh -
marque soit violée c'est-a-dire la méme clé identifie deux objets différents ce qui entraine un probléme
d’identification d’objets. La requéte produite n'ayant pas préservée la DF ne peut étre considérée comme
une requéte valide.

Apres le probleme de la génération automatique des requétes de médiation face a un grand
nombre de sources de données, le second probléme est le test de validit¢é d’une requéte par
rapport aux dépendances fonctionnelles définies sur le schéma de médiation.

En réponse a cette problématique, nous proposons une extension du processus de génération de
requétes par la prise en compte des contraintes d’intégrité comme les dépendances fonctionnelles.

On peut aborder ce probléme de deux facons différentes, selon que I’on €limine les requétes ne
validant pas les dépendances fonctionnelles définies sur le schéma de médiation, ou de détecter
le plus t6t possible la non validité de ces dépendances fonctionnelles pour éviter d’énumérer les
requétes correspondantes. Dans le premier cas, il s’agit d’éliminer a la fin du processus de
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génération les requétes qui ne peuvent pas Etre inférées de la fermeture transitive des
dépendances fonctionnelles des sources. Par définition I’ensemble de dépendances fonctionnelles
définies sur la relation de médiation Ry est préservé par la requéte de médiation Qsi la fermeture
transitive des dépendances fonctionnelles notées DF définies sur la relation de médiation Ry, est
inclue ou égale a la fermeture transitive de I’'union des DF définies sur I’ensemble de relations
sources R. Plus formellement :

D, O®D ,0D,0...0D,)"

Dans le second cas, les dépendances fonctionnelles sont utilisées pendant le processus de
génération afin de détecter le plutot possible la non validité des requétes et d’éviter I’énumération
de toutes les requétes correspondants a la relation de médiation. Notre démarche présentée ici
s’inscrit dans le second cas de figure.

Détecter des requétes de médiation non valides lors du processus de génération revient a revisiter
’algorithme de recherche des chemins afin d’identifier les chemins de calcul invalides dans le
graphe d’opérations. Nous rappelons briévement le principe de la génération de requétes.

A T’issue de la phase de détermination des relations sources pertinentes, les relations de mapping
étendu et de transition sont déterminées. Puis les opérateurs candidats entre ces relations sont
définis. Sur le graphe représentant I’ensemble des opérateurs, les chemins de calcul sont ensuite
recherchés. Enfin, les requétes de médiation sont dérivées des chemins de calcul identifiés.

L’identification des chemins non valides au cours du processus de génération est guidée par des
régles d’invalidation spécifiées sur un chemin de calcul. Ces régles d’invalidation permettent,
pour une relation de médiation donnée de détecter les chemins de calcul qui ne préservent pas
les dépendances fonctionnelles définies sur cette relation.

Un chemin de calcul est dit valide par rapport a une dépendance fonctionnelle A— B définie sur la
relation de médiation Rys’il existe une séquence de dépendances fonctionnelles allant de A vers B

qui suit la séquence des opérations relationnelles. Si la séquence de dépendances fonctionnelles
est interrompue, le chemin est alors invalide.

Exemple de chemin valide
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Soit le graphe de jointures suivant correspondant a la relation R,, et les DF définies sur la relation de

médiation et sur les relations sources:

R{K,A,B,C) A-C

K- A

A - X XY Y -C
Tl(K_,A,X) T2(>g, B,Y) T3(Y_, O

1

La recherche des chemins dans le graphe d’opérations identifie un chemin candidat Cg,.:
1, To, >0),(T 5T 3, )} au calcul de la relation R, Selon la définition d’'un chemin valide, C,,

Gam={(T

e

préserve la DF définie sur la relation de médiation A-C car il existe une séquence de dépendances
fonctionnelles allant de A vers C(A-X,X-Y,Y -C) qui suit la séquence des opérations relationnelles.

Considérons les régles d’invalidation suivantes qui permettent d’identifier les chemins de calcul
invalides au cours du processus de génération :

Explication

Notation
-ARHL B
:? .R,m;Tl DA LLDT, LT LT
:,f K
-B

La relation de médiation
La dépendance fonctionnelle définie sur R

L'expression de jointures

Les relations de mapping

Les attributs de jointure dans T
Un attribut de T i

Un attribut de T i

petT j

Reégle d’invalidation 1
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Soit la dépendance fonctionnelle A— Cdéfinie sur la relation de médiation Ry, et soient les
dépendances fonctionnellesA— X, X YetY — Cdéfinies respectivement sur les relations sources

T,T,etT,
R{ KA, B,C) A-C
K -A
A X X -Y Y .C
T1(KLAX) T2(X, B)Y) Ts(Y., C)

¢

Supposons que la DF A — X définie sur la relation T; soit violée c'est-a-dire que pour une

e

occurrence de A il existe plusieurs occurrences de X . L’attribut A ne déterminant pas I’attribut X

qui est I’attribut de jointure des deux relations T1 et T, il n’y a donc pas de séquence de DF
allant de A vers Cqui suit la séquence de jointures dans le graphe.

Le chemin Crpm= {(T1,T 2, >X),(T 2,T 3, )} est dit un chemin non valide car la DF A-C

définie sur la relation Ryn’est pas préservée.

Plus formellement: Si la partie gauche de la dépendance fonctionnelle A— C définie sur la
relation de médiation R ne détermine pas Iattribut de jointure K dans la relation de mapping T,

alors la dépendance fonctionnelle A— C n’est pas préservée par I’expression de jointures Q, et

ainsi le chemin est dit invalide.

Reégle d’'invalidation 1 :

Si A £K;dansT ;
Alors A /C

Reégle d’invalidation 2

Soit la dépendance fonctionnelle A— C définie sur la relation de médiation Ry, :
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R KA, B,C) A-C

K -SA
A - X X Y Y -C
T1(K,A,X) T2(X, B,Y) Ts(Y, C)

t e

De méme si la DF Y-C est violée il n’y a donc pas de séquence de DF allant de A vers C qui suit

la séquence de jointures. Le chemin GCrym= {(T1,T 2, ),(T 2,T 3, })} est dans ce cas de
figure également invalide.

Plus formellement : si attribut de jointure K dans la relation de mapping T, ne détermine pas la
partie droite de la dépendance fonctionnelle A— C définie sur la relation de médiation R_ alors la

dépendance fonctionnelle A— C n’est pas préservée par I’expression de jointures Q, et ainsi le
chemin est dit invalide.

Regle d'invalidation 2 :

Si K; /CdansT
Alors A 7/C

Reégle d’invalidation 3

Dans le cas ou la partie gauche de la dépendance fonctionnelle A— C définie sur la relation de
médiation R est trouvée pour chaque jointure entre T; et Tiy1 sur le critére T; K | =T 11 K si
I’attribut de jointure K; n’est pas clé primaire dans Ti+1 ou si K dans Tiz1 ne détermine pas
I’attribut de jointure Ki+1 entre Tiz1 et Tisp alors la dépendance fonctionnelle A— C définie sur la
relation de médiation Ryn’est pas préservée par I’expression de jointures Q, et ainsi le chemin est
dit invalide.

Regle d'invalidation 3 :

Si A - KjdansT

Et K; n'est pas clé primaire dans T i+1
OuK; £ Ky dansT i

Alors A xC

Pour Te cas ou la partie droite de la dépendance fonctionnelle A- B définie sur la relation de
médiation Ryest trouvée pour chaque jointure entre T; et Tix1 sur le critere T; K i =T j41 K si

64



’attribut de jointure K; n’est pas clé primaire dans T; ou si K; dans T; ne détermine pas I’attribut
de jointure Ki.; entre Ti.; et T; alors la dépendance fonctionnelle A— B définie sur la relation
de médiation Ry, n’est pas préservée par 1’expression de jointures Qrmet ainsi le chemin est dit
invalide.

Regle d'invalidation 4 :

Si Kj- BdansT ;

Et K; n'est pas clé primaire dans T i
OuK; #Ki; dansT ;

Alors A B

Compte tenu de ces regles d’invalidation d’un chemin de calcul nous présentons ci-dessous la
nouvelle version de I’algorithme de recherche des chemins revisité intégrant une procédure qui
consiste a valider un chemin de calcul en cours d’énumération. La spécification détaillée de cet
algorithme est décrite en annexe 8.

RechercheCheminValide (XCourant, X, Gsm DF, ChemCourant, ChemTrouvé)
Entrée : XCourant : I'ensemble des attributs du che min courant
X : I'ensemble des attributs de la relatio Nk
Grwm: le graphe d’opérations
DF : ensemble des DF définies sur R m et sur les sources
ChemCourant : le chemin de jointures coura nt
Sortie : ChemTrouvé : I'ensemble de chemins de join tures trouvées
1. TantQue le chemin courant ne contient pas tous | es attributs de Rm
2. Pour toute jointure j 0 Grwm
3. RechercheCheminValide (XCourant, X, ChemCour ant [j)
/I Procédure récursive qui cherche toutes les séque nces de jointures
dans J validant 'ensemble des DF
4. FinPour
5. FinTantQue
6. ChemTrouvé : = ChemTrouvé 0 ChemCourant

/lcréation d’'un chemin de calcul valide
FinRechercheChemin

Algorithme 8 : Algorithme de Recherche des chemins de calcul

Dans cette section nous avons pris en compte les contraintes d’intégrité¢ définies sur le schéma
global et sur chaque schéma local lors de la définition des requétes de médiation.
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Par rapport a I’algorithme initial sur la recherche des chemins présenté en section 4 cette nouvelle
version de ’algorithme permet de détecter pendant I’exploration les chemins invalides et de ne
pas les considérer comme des chemins candidats au calcul de la relation de médiation.

3-6- Conclusion

Le probléme de définition de requétes de médiation dans un systtme de médiation est un
probléme complexe en raison du grand nombre de sources de données qui peuvent intervenir
mais aussi des méta-données qui les décrivent. La génération automatique de requétes de
médiation est une réponse a ce probleme, elle est trés utile dans des systémes de médiation a
grande échelle ou la connaissance des sources de données est trés difficile & maitriser et a
exploiter manuellement. Par ailleurs, dans de tels systemes ou les sources de données sont
autonomes, le concepteur du systétme de médiation doit nécessairement explorer toutes les
sources potentielles et procéder a un choix judicieux.

Dans ce chapitre nous avons proposé dans une approche GAV(Global As View) pour le contexte
relationnel un algorithme qui, a partir du schéma d’une relation de médiation, de contraintes
d’intégrité définies sur cette relation et de correspondances linguistiques existant entre les sources
et le schéma de médiation, produit un ensemble potentiel de requétes calculant cette relation.

La prise en compte des contraintes d’intégrit¢é pendant le processus de génération permet
d’améliorer la qualité des résultats de la génération de requétes. Nous avons proposé une version
de I’algorithme de recherche de chemins qui permet de détecter le plutot possible la non validité
des requétes et d’éviter I’énumération de toutes les requétes parmi lesquelles 1’utilisateur doit
s¢lectionner les requétes qui préservent les contraintes d’intégrité¢ définies sur le schéma global.

La complexité du processus de génération de requétes est accrue lorsqu’on tient compte de
I’hétérogénéité des données. Dans ce chapitre nous nous sommes intéress¢ exclusivement aux
conflits d’hétérogénéité liés au schéma qui proviennent du vocabulaire différent utilis€ pour
décrire le méme concept (ex. prix et prix-produit). On a supposé les conflits d’hétérogénéité liés
aux données résolus (ex. différence d’unité¢ de mesure euros et francs).

Nous adressons dans le prochain chapitre la problématique liée & un environnement hétérogene.

Notre objectif est d’étendre le processus de génération de requétes de médiation avec prise en
compte de I’hétérogénéité des données.

Chapitre 4- Prise en compte de I’hétérogénéité dans la génération de requétes
de médiation
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4-1- Introduction

Un systéme de médiation est un systéme multi-source qui permet d’interroger un ensemble de
sources de données distribuées et hétérogenes. L’une des principales difficultés rencontrées dans
un systeme de médiation est la définition de requétes de médiation calculant une instance du
schéma global.

L’écriture manuelle des requétes de médiation donne sans doute le résultat le plus pertinent au
regard des besoins des utilisateurs. Cependant il est difficile de 1’envisager pour la définition de
requétes de médiation en raison du grand nombre de sources de données qui peuvent étre
impliquées (des centaines ou des milliers) et du volume important de méta-données les décrivant
(description des schémas des sources et du schéma global, assertions de correspondance
linguistique, assertions intra-source et inter-source, etc.).

Pour résoudre ce probléme nous avons présenté dans le chapitre 3 un algorithme pour la
génération automatique de requétes de médiation qui, a partir du schéma d’une relation de
médiation, de dépendances fonctionnelles définies sur cette relation, d’assertions de
correspondance linguistique existant entre les sources et le schéma de médiation, et d’assertions
intra-source et inter-source reliant le relations sources entre elles, produit un ensemble potentiel
de requétes calculant cette relation. Les étapes suivantes résument le principe du processus de la
génération de requétes de médiation :

1) Identification des relations sources pertinentes pour la définition d’une requéte de
médiation Qdu schéma de médiation, et génération de relations de mapping T; qui
sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs attributs communs
avec la relation Ry

2) Identification des opérations relationnelles possibles entre les relations de mapping
Ti en fonction de leur schéma et de leurs clés, et génération du graphe
d’opérations.

3) Recherche des chemins de calcul a partir du graphe d’opérations pour calculer la
relation de médiation Ry,

4) Génération de requétes de médiation déduites a partir des chemins de calcul de la
relation de médiation Ry,

Cependant dans un environnement hétérogeéne, cet algorithme a des limites car il ne tient pas
compte des conflits liés a I’hétérogénéité des données. Il les suppose résolus.

Les conflits liés a I’hétérogénéité des données sont présents lorsque les sources contiennent des
erreurs et des incohérences (erreurs de saisie, redondances, violation de contraintes d’intégrité,
valeurs contradictoires,...). Ces conflits présents dans une source se multiplient lorsqu’il s’agit
d’intégrer des données depuis plusieurs sources dans un systeéme d’informations global. En plus
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des problémes que peut contenir chaque source indépendamment des autres, chaque donnée peut
étre représentée différemment dans les sources. La cause principale de cette hétérogénéité entre
les données est la provenance des données de diverses origines, leurs saisies a des moments
distincts par plusieurs personnes qui utilisant des conventions différentes. La question capitale est
de savoir quelles sont les données qui correspondent a la méme entité du monde réel ?

La non prise en compte des conflits liés a I’hétérogénéité des données peut fausser la sémantique
des requétes de médiation et retourner a I’utilisateur des résultats non conformes a ceux définis
dans son schéma de médiation, ou encore empécher leur exécution. Les opérations qui composent
une requéte de médiation ne sont valides que si les conflits liés a 1’hétérogénéité des données sont
détectés et résolus. Par exemple lorsque les valeurs dans une source de données n’ont pas la
méme précision que celle définie dans le schéma de médiation, ou encore une jointure de deux
relations source sur Dattribut prix peut retourner un résultat incorrect quand les prix sont
exprimés dans des monnaies différentes (ex. euros et francs). La transformation préalable des
monnaies est une solution possible au probléme ; encore faut—il savoir détecter les conflits liés a
I’hétérogénéité des données et identifier les fonctions de transformations appropriées.

Lors du processus de génération de requétes de médiation deux types de conflits liés a
I’hétérogénéité des sources sont distingués a savoir :

- les conflits sémantiques liés au schéma,
- les conflits sémantiques liés aux données.

Les conflits sémantiques liés au schéma

L’utilisation d’une terminologie différente pour désigner deux concepts identiques entraine la
présence de conflits sémantiques liés au schéma. Par exemple dans la relation de médiation
produit (Num-produi t,désignation, prix)et dans la relation produit (Num-produit
désignation, prix-produit), les attributs prix et prix-produit ont deux terminologies
différentes mais une sémantique identique.

Dans le chapitre précedent, ce type de conflits 1i¢ a ’utilisation d’un vocabulaire différent est
pris en compte par 1’algorithme de génération de requétes de médiation. Il exploite des assertions
linguistiques déterminées entre un attribut de médiation et un attribut source, et entre deux
attributs sources dans le cas ou ils appartiennent a des sources différentes.

Nous avons dit que ces assertions sont ajoutées automatiquement dans la base de connaissances,
au fur et a mesure de leur découverte au cours du processus de génération de requétes, sans
préciser la technique utilisée pour découvrir ces assertions.

En réponse a cette question, nous présentons dans ce chapitre des techniques évoquées dans le
contexte de I’intégration de schéma [Rahm et Bernstein 01] présentées dans le chapitre 2 (état de
I’art), et qui peuvent étre utilisées dans notre contexte d’interrogation de sources hétérogenes et
distribuées.

L’utilisation d’une ontologie [Moulton et al. 02] ou de dictionnaires linguistiques tels que
WordNet, EDR, etc est une réponse possible qui permet de détecter et de résoudre les conflits
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sémantiques liés au schéma. Elles permettent d’apporter des stratégies de désambiguisation aux
problémes de synonymie, d’homonymie, etc.

Les conflits sémantiques liés aux données

La provenance de données de diverses origines, leur saisie a des moments distincts par des
personnes différentes qui n’ont pas la méme perception du réel, et qui utilisent des conventions
différentes entraine ce type de conflits. Par exemple, différence d’unité de mesure, de précision,
d’échelle, de format de date, etc.

Lorsqu’on ne tient pas compte de ces problémes sémantiques au niveau des données il est
possible que la sémantique des résultats des requétes de médiation soit faussée. Les requétes
générées ne peuvent s’exécuter. Par exemple : Le résultat d’une jointure de deux relations sources
Ry et Ry sur le critere d’égalité Ry.prix = Ry.prix retourne une valeur incorrecte ou nulle quand
les prix sont exprimés dans des monnaies différentes dans les relations Ry et Ry.

Le but de notre approche est d’étendre 1’algorithme de génération de requétes de médiation pour
qu’il prenne en compte ces conflits sémantiques liés aux données de facon a retourner a
’utilisateur des résultats conformes a ceux définis dans son schéma de médiation. Cela revient
donc a revisiter chaque étape de 1’algorithme de génération de requétes de médiation.

L’idée de base de cette approche pour résoudre ces conflits sémantiques liés aux données est
d’introduire la notion de type étendu d’un attribut. En plus de son nom et de son type de base un
attribut est décrit par un ensemble de méta-données qui décrivent sa valeur.

Nous présentons ci-dessous un exemple simple pour faciliter la compréhension de notre approche.
Exemple

Pour notre exemple nous considérons la relation source Véhicule de la source S1 et la relation
source Personne de la source S2, et une relation de médiation Vehicule Personne de
schéma(Num,Marque,Puissance,Couleur,D_Achat,Prix_Veh,Nom_ Cond,Prénom,Adresse,D
ate_Nais ), nous supposons que l'utilisateur requiére un résultat ou les prix des véhicules sont exprimés
en euros

Véhicule

Num Marqgue | Puissance | Couleur D_Achat Prix Nom-Cond
902FEE75 | Renault 7 Rouge 2000 6500 Dupond
434FR92 Renault 5 Noir 1998 10000 Martin
5647GT49 |Peugeot |5 Vert 1996 8500 Martin
Personne
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Nom_Pers Prénom Adresse Date Nais
Dupond Paul Paris 12/02/78
Dupont Jacques Paris 04/04/72
Martin Georges Lyon 31/01/72
Durand Olivier Dijon 01/04/67
Toule Ange Marseille 16/01/70

Nous supposons aussi que les correspondances linguistiques suivantes sont déterminées au cours du
processus de génération de requétes de médiation :

- Véhicule.Prix OVehicule_Personne.Prix-Veh
- Véhicule.Nom-Pers OPersonne.Nom-Cond

Soit la requéte Q suivante générée par I'algorithme de génération de requétes de médiation qui calcule la
relation de médiation Vehicule_Personne a partir des relations sources personne et véhicule :

Select *

From Véhicule V, Personne P
Where V.Nom-Cond = P.Nom-Pers
And Adresse = paris

And Prix_Veh > 1500

La requéte générée retourne un seul tuple :
(902FEE75,Renault,7,Rouge,2000 ,6500,Dupond,Paul,Paris, 12/02/78)

Ce résultat est incorrect car les prix des véhicules dans la relation véhicule  sont exprimés en francs
alors que l'utilisateur requiére une vue ou les prix sont exprimés en euros. Cette information de monnaie
n'étant spécifiée ni dans le schéma de la relation de médiation vehicule_personne ni dans celui de la
relation source Véhicule entraine des conflits sémantiques lié aux données.

Pour résoudre la problématique de la définition de requétes de médiation au regard d’un grand
nombre de sources hétérogeénes et distribuées et du volume important de méta-données qui les
décrivent, le but de notre approche est d’étendre I’algorithme de génération de requétes de
médiation pour qu’il prenne en compte les conflits liés a I’hétérogénéité des sources, et retourner
a I'utilisateur des résultats conformes a ceux définis dans son schéma de médiation.

Suite a cette introduction, nous présentons dans ce chapitre tout d’abord les méta-données
supplémentaires utilisées pour la génération de requétes dans un environnement hétérogene, leur
exploitation dans le processus de génération de requétes, ensuite nous présentons le nouveau
principe de I’algorithme de génération de requétes de médiation qui tient compte des conflits liés
a ’hétérogénéité des données, et enfin nous présentons quelques perspectives pour guider une
approche de génération plus approfondie lorsque des conflits liés a I’hétérogénéité des données
ont besoin de traitements plus complexes .

4-2- Les méta-données utilisées
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Etendre le processus de génération de requétes pour qu’il prenne en compte les conflits liés a
I’hétérogénéité des sources revient tout d’abord a étendre la base de connaissances en termes de
méta-données. En effet avoir une bonne connaissance du schéma global et de chaque schéma
local est I’idée de base de notre approche pour gérer I’hétérogénéité des sources.

Nous avons distingué deux types de conflits liés a I’hétérogénéité lors du processus de génération
de requétes de médiation : 1) les conflits sémantiques liés au schéma dus a I’utilisation d’une
terminologie différente pour décrire un méme concept (ex. Nom_Cond et Nom_Pers ; et 2) les
conflits sémantiques liés aux données dus a la provenance de données de diverses origines, leur
saisie a des moments distincts par des personnes différentes qui n’ont pas la méme perception du
réel, et qui utilisent des conventions différentes. Par exemple, différence d’unité de mesure pour
I’attribut prix_veh  (euros et francs). Pour remédier a cette problématique le processus de
génération de requétes de médiation a besoin de méta-données supplémentaires dans la base de
connaissances initiale.

La base de connaissances exploitée par 1’algorithme de génération automatique de requétes
proposé dans le chapitre 3 est constituée de: 1) la description du schéma de médiation
comportant les schémas de relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles
éventuelles, les contraintes référentielles entre relations ; 2) la description du schéma local a
chaque source de données comportant les schémas de relations, les clés des relations, les
dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes référentielles entre relations d’une méme
source; 3) des correspondances linguistiques entre les concepts de sources différentes, et des
correspondances linguistiques entre les concepts sources et les concepts du schéma de médiation
(synonymie, abréviations, inclusions, et équivalences linguistiques des noms des attributs). Cette
derniére catégorie de méta-données est utilisée par ’algorithme pour gérer les conflits
sémantiques li€és au schéma qui peuvent exister entre un attribut de médiation et un attribut source,
ou entre deux attributs de sources différentes.

Notre idée de base pour étendre le processus de génération automatique de requétes de médiation
est d’une part utiliser une des techniques évoquées dans le contexte d’intégration de schéma
[Rahm et Bernstein 01] telle que : une ontologie ou un dictionnaire linguistique pour identifier les
correspondances linguistiques entre deux concepts et ainsi remédier aux conflits sémantiques liés
au schéma, et d’autre part introduire la notion du type étendu d’un attribut pour détecter les
conflits sémantiques liés aux données et d’utiliser les fonctions de transformations pour résoudre
ces conflits.

La nouvelle approche que nous proposons pour la génération de requétes de médiation dans un
environnement hétérogene est fondée sur les hypothéses suivantes :

En plus des méta-données décrites dans la base de connaissances initiale il existe :

- Un dictionnaire linguistique automatique pour détecter et résoudre automatiquement les
conflits liés au schéma,

- Un type étendu d’un attribut pour détecter les conflits sémantiques li¢s aux données,

- Une librairie de fonctions de transformations pour transformer les données hétérogenes et
garantir leur conformité mutuelle et leur conformité par rapport au schéma global.
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Le dictionnaire linguistique

Dans le contexte de la génération de requétes de médiation, 1’utilisation d’un dictionnaire
linguistique ou d’une ontologie est une solution possible aux problémes de synonymie,
d’homonymie,...etc. Ils permettent de détecter automatiquement les assertions linguistiques et
remédier aux conflits sémantiques liés au schéma qui existent entre deux attributs particuliers.Par
exemple I'utilisation d’une ontologie qui est une hiérarchie de concepts modélisant un domaine
particulier, ou encore 1’utilisation d’un dictionnaire linguistique spécialisé¢ permet d’identifier la
correspondance linguistique qui existe entre 1’attribut Prix de la relation Véhicule et 1’attribut
Prix_Veh dans la relation de médiation. Parmi les techniques utilisées dans la littérature pour
gérer les conflits sémantiques liés au schéma dans le contexte de I’intégration en général, nous
distinguons le dictionnaire automatique linguistique WordNet. Dans ce qui suit nous rappelons sa
définition suivie d’un exemple.

Définition de WORDNET : WORDNET est une base de données lexicographique de I’anglais,
développée depuis une quinzaine d’années a l’université de Princeton, sous la direction du
Professeur George A.Miller. Cette base contient les catégories grammaticales suivantes : noms,
verbes, adjectifs et adverbes a I’exclusion des mots grammaticaux. Elles sont organisées selon
leur sens et non leur forme, ce qui importe n’est pas la définition du mot mais de situer celui-ci
dans un réseau sémantique ou lexical (hiérarchique) de mots, de ce point de vue WordNet
ressemble plus a un thesaurus qu’a un dictionnaire [Fellbaum 98].

La notion de sens dans WordNet est représentée par un ensemble de synonymes (synset),
accompagné d’une courte définition du mot.

Exemplel : pour le nom «leg » la base lexicale contient neuf sens (synsets) :

1- leg —(a human limb, commonly used to refer to a whole limb but technically only the part between
the knee and ankle)

2- leg —( a structure in animals that is similar to a human leg and used for locomotion)

3- leg —( one of the supports for a piece of furniture)

4- pranch, fork, leg — (a part of a forked or branching shape, « he broke off one of the branches »,
« they took the south fork »)

5- leg —(the limb of an animal used for food)

6- Peg, wooden leg, leg, pegleg — (a prothesis that replaces a missing leg)

7- leg — (the part of garment that covers the leg)

8- leg—((nautical) the distance traveled by a sailing vessel on a single tack)

9- stage, leg—( a section or portion of a journey or course, « then we embarked on the second
stage of our carribean cruise »)

Cette notion de sens est complétée par les liens qu’entretiennent les synsets avec d’autres synsets

du lexique. lls sont reliés entre eux par des relations de : synonymie, hyponymie, hyperonymie, antonymie,

meronymie.

Exemple 2 :
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Peroneal vein Limb Limb

Tibial vein hypergny nym
Crus has part Leg |--_partof ____| Human body
Thigh hylponym
Foot Pin bowleg Spindlele Knock-Knee
Peg
Stick

Figure 1 : Exemple de réseau pour le premier sens de Leg

Le projet Européen EuroWordnet développé ces derni¢res années, a permis d’étendre le réseau
lexical WordNet en définissant une base commune de concepts, dans plusieurs langues y compris
le Francgais et ainsi construire une base de données multilingues qui enregistre des relations
sémantiques entre les mots d’une langue a une autre, tout en respectant le standard de
formalisation introduit par WordNet.

Cette technique est une solution possible parmi d’autres qui peut étre intégrée dans notre outil de
génération de requétes de médiation pour identifier automatiquement les correspondances
linguistique entre un attribut source et un attribut de médiation, ou encore une correspondance
entre deux attributs de sources différentes. La plupart des approches existantes dans le contexte
de I’interrogation de sources hétérogenes et distribuées définissent ces assertions manuellement
[Miller et al. 00], ce qui est souvent dérisoire en regard d’un grand nombre de sources et du
volume important de méta-données qui les décrivent.

Le type étendu
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L’idée de base de notre approche pour résoudre la problématique liée a la sémantique des
données est d’introduire la notion de type étendu d’un attribut [M.Bouzeghoub et al.02]. En plus
de son nom et de son type de base un attribut est décrit par un ensemble de méta-données qui
décrivent sa valeur.

Définition du type Etendu : Le type étendu d’un attribut A d’une relation R est défini comme un
tableau associatif d’éléments a deux colonnes, ou la premiére colonne décrit le nom de 1’élément

et la deuxieme décrit sa valeur. Il est noté TE (g a).

Description du type Etendu : Le type étendu d’un attribut est décrit de la fagon suivante :

<nom-attribut> : [ Type = type de base,
Element = { elem,, elem,,....... .elemg}]

- Type : est le type de base de ’attribut
- Eléments : un ensemble de méta-données qui décrivent la valeur de I’attribut.

Dans [M.Bouzeghoub et al.02] nous avons présenté un exemple de type étendu d’un attribut :

<nom-attribut> : [Type = <type reconnu>,
{Format = <structure-valeur>,
Unité = <unité-mesure>,
Echelle = <échelle-valeur>,
Précision = <seuil>,
Confiance = <degré> } |

- Type : est I’'un des types de base reconnus par les systémes : entier, réel, booléen, etc.

- Format : représente la structure d’un attribut par exemple le format d’une date, d’une
adresse.

- Unité : représente 1’unité dans laquelle est exprimée la valeur d’un attribut. Par exemple
euros, francs, etc.

- Echelle : représente le niveau de granularité dans lequel sont représentées les valeurs d’un
attribut. Par exemple kilo, méga.

- Précision : indique la marge possible d’erreur dans la valeur d’un attribut

- Confiance : définit le degré de confiance que I'on a dans les valeurs d’un attribut,
représentant ainsi la possibilité d’erreurs de saisie ou de crédibilit¢ de 1’information
donnée. Ce degré est défini dans ’intervalle [0,1].

A D’exception du type de base, les autres éléments peuvent prendre des valeurs nulles. Et selon le

type d’un attribut certains parametres peuvent ne pas €tre renseignés. Par exemple si un attribut
est de type caractere les parameétres unité et précision prennent la valeur null.
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Exemples

- TE ®mprix [UNité€] = « euros »
- TE rprix [EChelle] = « KF»
- TE (rmpriv [Précision] = « 0.05% »

Pour remédier a la problématique de I'exemple présenté en introduction et représenter les
informations absentes, a savoir la monnaie, nous proposons un type étendu pour l'attribut prix_veh de la
relation de mediation Ry, noté TE wmprix ven [UNitE] = euros et un type étendu pour l'attribut prix de la
relation vehicule noté TE (enicuie prix) [UNit€] = francs, ou I'élément unité décrit 'unité de l'attribut prix.

Les fonctions de transformations

Nous supposons I’existence d’une librairie de fonctions de transformations pour la résolution des
conflits sémantiques au niveau des données.

Définition d’une fonction de transformation : Une fonction de transformation transforme la
valeur d’un élément du type étendu d’un attribut en une autre valeur.

Description d’une fonction de transformation :

<nom-fonction> : [élément = < élément a traiter >
valeur_in = < valeur de I'élément en entrée >
valeur_out = <valeur en sortie de I'élément> |

- Elément : I’¢élément du type étendu d’un attribut a transformer.
- Valeur in : la valeur de I’élément en entrée de la fonction de transformation.
- Valeur out : la valeur de I’élément en sortie de la fonction de transformation.

Exemples

- Convert_Unit : [unité, francs, euros]
- Convert_echelle : [échelle, KF, euros]
- Convert_precision : [précision, 0, 0.05%

Nous avons présenté dans cette section I’ensemble des méta-données dont a besoin le processus
de génération de requétes dans un environnement hétérogene.

En résumé la base de connaissances A est donc constituée de :

- la description du schéma de médiation comportant les schéma de relations, les clés des
relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes référentielles entre
relations, et pour chaque attribut d’une relation son type étendu,

- la description du schéma local a chaque source de données comportant les schémas de
relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes
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référentielles entre les relations d’une méme source, et pour chaque attribut d’une relation
son type étendu.

- Les assertions linguistiques entre les attributs sources et les attributs de médiation
(synonymie, abréviations, équivalences terminologiques des noms des attributs), et des
assertions linguistiques entre les attributs de sources différentes. Ces assertions sont
ajoutées au fur et a mesure de leur identification par le dictionnaire.

- La librairie de fonctions de transformations de données.

- Le dictionnaire linguistique.

Dans ce qui suit nous présentons comment ces connaissances sont exploitées par le processus
pour garantir a [’utilisateur les résultats conformes a ces besoins.

4-3- Exploitation des méta-données

Nous supposons le schéma de médiation déja défini ainsi que 1’ensemble des méta-données
décrites dans la section précédente. Nous nous placons dans une approche descendante (Global
As View ou GAV) ou chacune des relations du schéma de médiation est définie comme une
relation de médiation (une requéte) sur les sources de données.

Notre approche présentée ici consiste a revisiter chaque étape principale de 1’algorithme de
génération de requétes de médiation afin de détecter et de résoudre les conflits liés a
I’hétérogénéité des sources au cours du processus de génération de requétes de médiation.

Nous proposons trois procédures appelées procédures de nettoyage de données: Compare,
CheckType et Search qui exploitent les méta-données précédentes a savoir le dictionnaire
linguistique, le type étendu, et la librairie de fonctions de transformations pour 1’identification et
la résolution des conflits liés a 1’hétérogénéité des données. Ces procédures sont appelées au
cours de la génération de requétes de médiation.

Nous présentons tout d’abord le principe et la spécification de chaque procédure, et ensuite nous
présentons la nouvelle version des algorithmes revisités a savoir : I’algorithme de recherche de
mapping étendu, 1’algorithme de recherche de mapping de transition, et I’algorithme de recherche
du graphe d’opérations intégrant ces procédures de nettoyage.

La procédure Compare

Principe : elle prend comme parametres d’entrée un attribut A de la relation de médiation Ry et
un attribut B d’une relation source R Elle teste tout d’abord la correspondance linguistique des
attributs A et B en utilisant le dictionnaire linguistique (ligne2). Si A et B sont sémantiquement
équivalents (A OB) elle appelle la procédure CheckType (algorithme 2) sinon elle retourne
faux (ligne 4).

Compare (A, B, CF)
Entrée : A : un attribut de la relation R m
B : un attribut de la relation source
Sortie : CF : ensemble de fonctions de transformati ons
Retour : un booléen

1. CF= 10O

2. SiA 0B 76
3. Alors return CheckType (TE gma), TEgrp) )

4. Sinon return (faux)

5. FinSi

T im0 A v b v~



Algorithme 1: La procédure Compare

Exemple

Compare(Prix_Veh,Prix,CF) prend en parametres d’entrée I'attribut Prix_Veh de la relation
Vehicule_Personne et I'attribut Prix de la relation source Véhicule , elle retourne I'ensemble CF qui
contient la fonction Convert_Unit

La procédure CheckType

Principe : elle est appelée pour détecter les conflits sémantiques liés aux données entre les
attributs A et B. Elle exploite le type étendu des attributs, elle prend comme parameétres d’entrée
le type étendu de I’attribut A et le type étendu de I’attribut B.

Elle compare terme a terme chaque élément €; du TErm.a) avec chaque élément €j du TE rg)

(lignes 4 et 5). Si ’appariement réussit sur I’ensemble des éléments elle retourne un booléen CT
qui prend la valeur vraie (ligne 14), et dans ce cas la procédure Compare retourne aussi vraie
(algorithme 1 ligne 3). Si une des valeurs des ¢éléments du type étendu de A est différente de la
valeur de I’élément du type étendu de B alors CheckType appelle une autre procédure nommée
Search (algorithme3) pour résoudre ce conflit. Par exemple si TErmprixy (UNité€)=euros

et TE(vehicule.prix) (unité)=francs

CheckType (TE (rma), TEgrpg) ,CF)
Entrée : TE  ®rma) :letype étendu de A
TE rp) - letype étendu de B
Sortie : CF : 'ensemble de fonctions de transforma tions
Retour : un booléen CT

1. CT =vrai

2. Pour chaque élément e i de TE ®rma

3.  Pour chaque élément e j de TE (rp 77
4. Sie i =e ; alors

5. Si(TE ®ma) [€ i] Znullet TE ®p) [ ;]1#null)et

(T Ia 1+ TC I al\ alAare



Algorithme 2 : la procédure CheckType

Exemple

CheCkType (TE(vehiculefpersonne.prixﬁveh), TE(vehicuIe,.prix)y CF)

La procédure Search

Principe : elle exploite la librairie de fonctions, elle prend comme paramétres d’entrée 1’élément
e; a traiter (ex : unité), sa valeur en entrée (ex : francs) et sa valeur en sortie (ex : euros), elle
exploite la librairie de fonctions et cherche une fonction de transformation f qui a une valeur de
parameétre d’entrée (valeur_in) égale a la valeur de I’élément €; et qui a une valeur de paramétre
de sortie (valeur out) égale a la valeur de I’élément e; (ligne 2). Dans notre contexte 1’attribut a
transformer est 1’attribut source B. Si cette fonction existe la procédure Search retourne la
fonction f (ligne 3), la procédure CheckType retourne vrai (algorithme 2 ligne 14) et
I’ensemble de fonctions CF (algorithme 2 ligne 7), Compare retourne vrai (algorithme 1 ligne 3)
et ’ensemble de fonctions de transformation CF, sinon CheckType et Compare retournent
faux.

Search (e i ,TE (R.B) [e j]! TE (RM.A) [e i], le)

Entrée: e i . I'élément du type étendu a traiter
TE ®rB) [€ j]:lavaleurde I'élément e i
TE ®ma) [€ i]:lavaleur de I'élément e i

Lib : la librairie de fonctions
Retour : la fonction de transformation

1.  Pour chaque fonction f O Lib

2. Si(TE g [e j]=f.valeur_in)and TE rma) [€ i] = f.valeur_out)
3. alors return(f)

4. Finsi

5.  FinPour

FinSearch



Algorithme 3 : La procédure Search

Exemple

Search (« unité », « francs », « euros », Lib) prend comme paramétres d’entrée : I'élément unité , la
valeur de l'unité dans la relation R (francs), la valeur de l'unité dans la relation R, et la librairie de
fonctions, elle retourne si elle existe la fonction ConvertUnit : [unité, francs, euros]

Nous avons présenté dans cette section le principe et la spécification des procédures Compare,
CheckType et Search qui sont appelées au cours du processus de génération de requétes pour
mettre en conformité les donnés hétérogenes. Dans la section suivante nous proposons les
algorithmes de génération de requétes revisités intégrant ces procédures.

4-4- Le nouveau principe de I’algorithme de génération revisité

En présence d’hétérogénéité, il est difficile d’envisager la génération automatique des requétes de
médiation sans tenir compte des conflits liés au schéma et des conflits liés aux données.

Compte tenu de notre travail de recherche sur I’hétérogénéité des sources dans le contexte de la
génération de requétes de médiation, nous distinguons parmi les algorithmes de génération de
requétes de médiation proposés pour un environnement homogene trois algorithmes a revisiter.
Ces algorithmes sont les suivants :

- larecherche des relations des mapping étendu,
- la recherche des relations de transitions,
- larecherche du graphe d’opérations.

Dans un environnement hétérogéne, ces algorithmes peuvent retourner des résultats
sémantiquement incorrects ou encore empécher I’exécution des requétes si les conflits ne sont pas
détectés et résolus au cours du processus de génération de requétes de médiation.

Tout d’abord pour la recherche des relations de mapping étendu, qui consiste a identifier les
relations sources pertinentes, et a générer de relations de mapping T; qui sont obtenues par la
projection des relations sources sur leurs attributs communs avec la relation de médiation Ry, Cet
algorithme peut retourner en sortie des relations de mapping incorrects si les conflits liés au
schéma et ceux liés aux données ne sont pas détectés et résolus.
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Exemple

Soit la relation de médiation vehicule_personne (num, marque, puissance, couleur,
d_achat, prix veh ,nom_cond,prénom,adresse,date_nais ), et la relation vehicule (num,
marque,puissance,couleur,d_achat, prix ,nom_cond) .

Si on ne tient pas compte des conflits liés au schéma et aux données le résultat de la recherche des
relations de mapping étendu est le suivant :

T1 = (num,marque,puissance,couleur,d_achat,nom_cond ).

Ce résultat est incorrect car les attributs prix_veh  dans la relation de médiation et I'attribut prix dans la
relation source vehicule  sont sémantiquement équivalents méme si leur terminologie est différente
(prix_veh et prix) et leur type étendu sont aussi différents (euros, francs).

Lorsqu’on tient compte de ces conflits le résultat de T1 est le suivant :

T1 = (num, marque,puissance,couleur,d_achat, F(prix) ,nom_cond) , ou F est la fonction
appropriée qui transforme les francs en euros.

Ensuite pour la génération des relations de transition, qui consiste a trouver pour chaque paire de
relations de mapping étendu entre lesquelles aucune contrainte référentielle ni assertion inter-
source n’est définie, une ou plusieurs relations de transitions pour permettre de relier cette paire
de relations de mapping. Dans cette étape nous supposons que les problémes liés a
I’hétérogénéité sont absents lorsque deux relations d’une méme source sont reliées par une
contrainte référentielle. Cependant lorsque deux relations appartiennent a deux sources
différentes, et sont liées par une assertion inter-source les conflits liés au schéma et aux données
sont présents. Dans ce cas de figure il est important de résoudre ces conflits afin de générer des
relations de transition sémantiquement correctes.

Exemple

Soit la relation de médiation de schéma (X1,X2,X3,X4) et soient les deux relation de mapping
T1(X1,X2) et T2(X3,X4) . On suppose que ces deux relations sont déduites a partir de sources
différentes. Le résultat de recherche des relations de transition est T3 (X2,X3 ). Les relations de
mapping T1, T2, et T3 appartenant a des source différentes il est important de comparer le type étendu
des attributs équivalents. Si par exemple le type étendu des attributs T1.X2 et le type étendu de I'attribut
T3.X2 est différent le résultat de la recherche des relations de transition est T3(F(X2) , X3) ou
T1(X1,F(X2)) ou F estla fonction de transformation appliquée a I'un ou I'autre des attributs sources. Le
choix de Il'attribut a transformer est fixé selon la fonction de transformation qui existe dans la librairie de
fonctions.

Enfin pour la recherche du graphe d’opérations, qui consiste a identifier les opérations
relationnelles possibles entre les relations de mapping T;. Pour cet algorithme il faut aussi tenir
compte de 1’hétérogénéité car une opération de jointure n’est valide que si les conflits liés au
schéma et aux données sont détectés et résolus. Comme nous 1’avons dit pour la recherche des
relations de transition seules les relations sources appartenant a des sources différentes sont
concernées par ces conflits. Par exemple une jointure de deux relations sources sur 1’attribut prix
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peut retourner un résultat incorrect quand les prix sont exprimés dans des monnaies différentes
(ex. euros et francs). La transformation des euros en francs ou inversement est une solution au
conflit.

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les algorithmes de génération de requétes de
médiation sans tenir compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des données. Dans cette section
nous présentons la nouvelle version des algorithmes de génération de requétes de médiation
revisités, intégrant les procédures Compare, CheckType et Search pour remédier aux
conflits liés a I’hétérogénéité des données.

La recherche des relations de mapping étendu

Principe : Comme nous I’avons dit en introduction, la premicre étape de I’algorithme consiste a
identifier les relations sources pertinentes au calcul de la relation de médiation Ry et a générer les
relations de mapping T; qui sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs
attributs communs avec la relation Ry, A la différence de ’algorithme de recherche de mapping
étendu proposé dans le chapitre 3 pour un environnement homogene, celui ci tient compte des
conflits liés a I’hétérogénéité. Il appelle les trois procédures précédentes qui exploitent les méta-
données supplémentaires a savoir : le dictionnaire, le type étendu des attributs, et les fonctions de
transformations.

Pour une relation de médiation donnée Ry la recherche des relations de mapping étendu
s’effectue en considérant successivement les relations de chaque source de données. Pour chaque
relation source R, chaque attribut B est comparé aux attributs de la relation de médiation en
appellent la procédure Compare. La procédure Compare teste tout d’abord la correspondance
linguistique des attributs A et B en utilisant le dictionnaire (Algorithmel ligne2). Si A et B sont
sémantiquement équivalents (ALB) elle ajoute cette correspondance automatiquement dans la
base de connaissances et appelle la procédure CheckType (algorithme 2) pour comparer terme
a terme chaque élément €; du TE rm a) avec chaque ¢lément €; du TErp) (Algorithme?2 lignes
4 et 5) sinon elle retourne faux (Algorithmel ligne 4). Si Compare retourne vraie et que
I’ensemble des fonctions de transformations CF est vide alors on ajoute 1’attribut B a ’ensemble
des attributs communs entre Ry, et une relation source R noté E. Si CF n’est pas vide ce qui
signifie qu’il existe une ou plusieurs fonctions de transformation (trouvées par la fonction
Search ) alors on ajoute a E I’attribut B et ’ensemble de fonctions CF qui lui sont appliqués, en
sachant que chaque fonction f de CF est appliquée sur un des éléments du type étendu de
I’attribut B. Si E est différent de I’ensemble vide alors les clés primaires et étrangeres sont
recherchées en se basant sur les assertions et sur les clés contenues dans la base de méta-
connaissances notée A. La relation de mapping étendu notée T; est obtenue en effectuant une
projection de la relation source sur les attributs communs avec Ryainsi que I’ensemble des clés
déterminées. L’ensemble des relations de mapping étendu associées a une relation de médiation
sur I’ensemble des sources S est noté M.

Remarque : Lorsque plusieurs fonctions doivent €tre appliquées sur un attribut B pour que sa

valeur soit conforme a celle de A, en d’autres termes lorsque le cardinal de I’ensemble CF est
supérieur a un, la question est de savoir dans quel ordre appliquer ces fonctions sur les éléments
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du type étendu de B. Dans le cadre de notre exemple si on suppose que I’attribut prix de la
relation véhicule et de la relation de médiation est décrit par deux méta-données unité et échelle,
et qu’il existe deux fonctions de transformations telle que: ConvertUnit et ConvertEchelle
(retournées par la procédure), 1’ordre d’application des fonctions sur les méta-données
correspondantes est simple car on sait que la composition de ces fonctions est commutative.
Tandis que lorsque la composition des fonctions de transformations n’est pas commutative on a
besoin de connaissances supplémentaires prédéfinies par le concepteur du systéme de médiation
pour guider ’application des fonctions. La spécification détaillée de I’algorithme suivant est
décrite en annexe 9.

Recherche de MappingEtendu (R m(X), S, My
Entrée: R |, (X): la relation de médiation

S :I'ensemble de sources de données
Sortie : M : I'ensemble de relations de mapping étendu

1. M= O
2. Pour chaque source S dans S
3. Pour chaque relation source R dans S
4. [lTester I'équivalence entre chaque attribut d e R et les attributs de R
/I Et ajout des attributs équivalents dans I'ensemble E
Si Compare (A, B, CF) = vrai
AlorsE:=E o{B,CF )}
FinSi
RechercheCléP (R, K) // recherche de la clé primaire K de R dans A
RechercheCIéE (R, B) // recherche des clés é trangéres de R dans A
M e=M O{T; = MgR (Y)Y Création d’une relation de mapping étendu T
FinPour
. FinPour
in Recherche de MappingEtendu

JOoOo~N O

Algorithme 4 : algorithme de recherche de mapping étendu

La recherche des relations de transitions

Principe : Une fois les relations de mapping étendu T; générées le but est de trouver des
opérations relationnelles pour les combiner, principe de I’étape 2 de 1’algorithme cité en
introduction. Cependant lorsque il n’y pas d’attributs communs entre deux relations de mapping
étendu T; et T; aucun opérateur relationnel ne peut leur étre appliqué. Cela revient donc a
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chercher en plus des relations de mapping étendu, d’autres relations sources pertinentes appelées
relations de transitions pour lier ces deux relations de mapping.

La recherche de ces relations de mapping de transition pour une relation de médiation particuliére
consiste a chercher pour chaque paire de relations de mapping étendu (T;, T;) entre lesquelles
aucune assertion n’est définie, les K plus courtes séquences d’assertions entre les deux relations
sources R et R (relations qui ont conduit & dériver T; et Tj) .

Nous distinguons deux types d’assertions pouvant lier deux relations sources : 1) les assertions
intra-source (contrainte référentielle) définies entre deux relations sources qui appartiennent a la
méme source de données; 2) les assertions inter-source (correspondances linguistiques)
déterminées entre deux relations sources qui appartiennent a deux sources différentes.

Comme nous I’avons dit en introduction lors de la recherche des relations de transition nous
supposons que les problémes liés a 1’hétérogénéité sont absents lorsque deux relations d’une
méme source sont reliées par une assertion intra-source (une contrainte référentielle). Cependant
lorsque deux relations appartiennent a deux sources différentes, et sont liées par une assertion
inter-source (correspondances linguistiques) les conflits liés au schéma et aux données sont
présents. Dans ce cas de figure il est important de tenir compte des problémes liés au schéma et
aux données lors de la recherche des relations de transition afin de générer des relations de
transition sémantiquement corrects.

Ainsi pour chaque paire de relations de mapping étendu appartenant a I’ensemble M, si
I’ensemble de séquences d’assertions trouvée n’est pas vide (ligne 4) alors pour chaque séquence
d’assertions S appartenant a 1’ensemble de séquences d’assertions trouvé, et pour chaque
assertion inter-source la procédure Compare est appelée. La procédure compare teste tout
d’abord la correspondance linguistique des attributs a.rhs.attr (attribut a droite de
’assertion et a.lhs.attr (attribut a gauche de 1’assertion) en se basant sur les assertions de
correspondances linguistiques identifiés automatiquement par le dictionnaire. Si a.rhs.attr

et a.lhs.attr sont sémantiquement équivalents elle appelle la procédure CheckType
(algorithme 2) pour comparer terme a terme chaque élément €; du type étendu de a.rhs.attr

avec chaque ¢lément e du type étendu de a.lhs.attr (Algorithme 2 lignes 4 et 5), sinon elle
retourne faux (Algorithme 1 ligne 4). Si Compare retourne vraie et que I’ensemble des fonctions
de transformations CF est vide alors on passe a la création de la relation de transition. Si CFn’est
pas vide ce qui signifie qu’il existe une ou plusieurs fonctions de transformation (trouvées par la
fonction Search ) alors on intégre a la relation de transition 1’ensemble de fonctions CF qui
sont appliqués a I’'un ou I’autre de ses attributs. La spécification détaillée de I’algorithme suivant
est décrite en annexe 10.

Recherche de MappingTransition (M e SeqTrouvée, M )

Entrée : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions
M . 'ensemble de relations de mapping étendus

Sortie : M ;: I'ensemble de relations de mapping de transition

IL.My:= O
2. Pour chaque paire (T ivT ) OM/T 3 nT;= 0
3. RechercheSeéquenceOpt (Ri, R ;, A K, SeqTrouvée)
4. Si SeqTrouvée z O

Pour chaque séquence s O SeqTrouvée

5
6. Pour chaque assertion a Os
7 Iltester I'équivalence entre les deux a ttributs de I'assertion a
/IDans le cas d’'une assertion inter-sou rce
Si Compare (a.rhs.attr, a.lhs.attr, CF)= vrai




Algorithme 5 : Algorithme de recherche de mapping de transition

La recherche du graphe d’opérations

Principe : le principe de cette étape est de trouver des opérations relationnelles susceptibles de
combiner chaque paire de relations de mapping appartenant a I’ensemble M et a I’ensemble M .

La recherche du graphe d’opérations s’effectue pour chaque paire de relations de

mapping(T i,T ;) de ’ensemble M et M entre lesquelles une contrainte référentielle est définie
ou une assertion inter-source est identifi¢ée. Une opération relationnelle déterminée entre deux

84



relations de mapping peut étre une opération qui combine une relation de mapping étendu avec
une autre relation de mapping étendu, ou une relation de mapping étendu avec une relation de
transition, ou encore une relation de transition avec une autre relation de transition.

A la différence de I’environnent homogene, dans un environnement hétérogene il est important
de tenir compte des conflits liés a 1I’hétérogénéité des données lors de la recherche des opérations
relationnelles candidates qui combinent chaque paire de relations de mapping. Lorsque deux
relations sources d’'une méme source de données sont liées par une contrainte référentielle (ligne
3), il est évident que les conflits liés a I’hétérogénéit¢ des données ne se présentent pas.
Cependant lorsque deux relations sources appartenant a deux sources différentes (ligne5) sont
liées par une correspondance linguistique (assertion inter-source) il est important de vérifier qu’il
n’existe pas de conflits liés a la sémantique des données entre elles avant de générer une jointure
(ligne6). Par exemple une jointure de deux relations sources sur I’attribut prix peut retourner un
résultat incorrect quand les prix sont exprimés dans des monnaies différentes (ex. euros et francs).
La transformation des euros en francs ou inversement est une solution au conflit.

Ainsi pour chaque paire de relations de mapping de I’ensemble M: et M et appartenant a deux
sources différentes la procédure Compare est appelée. La procédure Compare teste tout
d’abord la correspondance linguistique des attributs sur lesquelles portent le critére de jointure
(ligne6) en se basant sur le dictionnaire. Si ils sont sémantiquement équivalents elle appelle la
procédure CheckType (algorithme 2) pour comparer terme a terme chaque élément de leur
type étendu (Algorithme2 lignes 4 et 5), sinon elle retourne faux (Algorithme 1 ligne 4). Si
Compare retourne vraie et que I’ensemble des fonctions de transformations CF est vide alors on
ajoute la jointure | a I’ensemble de jointures J. Si CF n’est pas vide ce qui signifie qu’il existe
une ou plusieurs fonctions de transformation (trouvées par la fonction Search ) alors on ajoute a
J lajointure | intégrant I’ensemble de fonctions CF qui lui sont appliqués.

Dans le cas ou une paire de relations de mapping est reliée par une assertion intra-source
’algorithme créé directement une opération de jointure, il n’appelle pas la fonction Compare
(ligne 3 et 4).

Recherche de GrapheOpérations (M e My, J)
Entrée: M . : I'ensemble de relations de mapping étendus
M ¢+ : 'ensemble de relations de mapping de transition
Sortie : J : I'ensemble de Jointures
1.J:= O
2. Pour chaque paire (Ti,Tj) dans M cetM ( telqueTi  nTj #10O
3. SiTietT] 0S; alors
4. J:=1 O{=TiA > Tj.A}
/I Création d’une opération de jointure entre Ti et Tjsurle
critere de jointure Ti.A = Tj.A
5. Sinon
6. Si Compare (A, B, CF)=vrai alors
7. i=Ti.A > Tj.B




Algorithme 6 : Algorithme de recherche du graphe d’opérations

Notre but étant de prendre en compte les besoins des utilisateurs en terme de conformité des
résultats avec le schéma global, nous avons proposé dans cette section le nouveau principe des
algorithmes de génération de requétes en présence de données hétérogenes. Les nouveaux
algorithmes de génération de requétes de médiation permettent d’identifier et de résoudre les
conflits sémantiques liés au schéma et les conflits sémantiques liés aux données au cours de
I’évaluation de requétes de médiation.

En plus des conflits liés au schéma et les conflits liés aux données qui peuvent subvenir au cours
du processus de génération de requétes de médiation et que nous pouvons résoudre par
I’intégration de fonctions de transformations dans les requétes de médiation, il peut subsister
d’autres conflits qui ont besoin de traitement plus complexes. La section suivante introduit ces
traitements.

4-5- Autres formes d’hétérogeénéité

En plus des conflits liés au schéma et les conflits liés aux données qui peuvent subvenir au cours
du processus de génération de requétes de médiation, et que nous pouvons résoudre par
I’intégration de fonctions de transformations dans les requétes de médiation, il peut subsister
d’autres conflits qui ont besoin de traitement plus complexes.

Exemple 1

Soit la relation Véhicule suivante :

Num Marque | Puissance | Couleur D Achat Prix Nom-cond
902FEE75 | Renault 7 Rouge 2000 6500 Dupond
434FR92 Renault 5 Noir 1998 15000 Martin
5647GT49 |Peugeot |5 Vert 1996 8500 Martain
1375FR93 | Renault 9 Blanc 2002 4500 Dupand.p
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213FR45

Peugeot |7

Jaune

2003

7000

Dupont.paul

On veut fusionner dans cette relation I'ensemble de tuples représentant le méme objet, mais avec des

variations orthographiques dans le nom (‘Dupont’, '‘Dupand.p’ et 'Dupont.paul’), en un seul tuple.

Exemple 2

Soit la relation Publication de schéma (#Ref, Auteurs)

Ref Auteurs
01 Dupond, Martin, Georges
02 Jacques, Martin

A partir de I'attribut Auteurs qui comporte I'ensemble des auteurs d'un article, on veut générer autant de
tuples qu'il y a d'auteurs.

Notre approche d’intégration de fonctions dans les requétes de médiation ne suffit pas a exprimer ces
transformations complexes. L'algébre relationnelle elle méme ne permet pas de faire tous les calculs

nécessaires a certains schémas de médiation ; de nouveaux traitements sont donc nécessaires.

Nous introduisons ces traitements sous forme de nouveaux opérateurs relationnels fondés sur les
contraintes suivantes :

- chaque nouvel opérateur doit étre composable avec les opérateurs classiques de 1’algebre
relationnel, ce qui implique qu’il ne prend en entrée qu’une ou deux relations (selon qu’il
soit unaire ou binaire) et génére en sortie une et une seule relation.

- Chaque opérateur doit pouvoir étre transformé en un programme impératif incluant une
ou plusieurs requétes classiques (c'est-a-dire ne mettant en ceuvre que les opérateurs
classiques de 1’algebre relationnelle).

Dans cette section nous introduisons deux nouveaux opérateurs Fusion et Explode pour initier

une démarche de génération de requétes de médiation plus approfondie.

Notre approche se limite pour ’instant a la génération de requétes de médiation intégrant les
opérateurs relationnels traditionnels de 1’algeébre relationnelle.

L'opérateur de fusion
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Définition de L'opérateur de fusion : L'opérateur de fusion de tuples, noté >¢xy,
eB(y/s(vy) <d) (R) , est une généralisation de la notion d’agrégat utilisée en SQL. Il partitionne
I’ensemble des tuples de R sur les valeurs de Y et applique ensuite a chaque partition la fonction
d’agrégat f . Le partitionnement sur les valeurs de Y peut se faire soit sur 1’égalité¢ des valeurs
(GroupBy classique de SQL), soit sur la similarit¢ des valeurs en utilisant la fonction S et la
distance de similarité d. La fonction d’agrégat f est une fonction de mapping N-1 qui transforme
un ensemble de valeurs de X en une seule valeur résultat de la fonction. Le schéma de la relation
résultat est le méme que celui de la relation R a I’exception de ’attribut X qui est remplacé par f .
Le nombre de tuples de la relation résultat est égal au nombre de partitions.

Exemple

L'opérateur de fusion peut fusionner dans la relation Véhicule un ensemble de tuples représentant
le méme objet, mais avec des variations orthographiques dans le nom (par exemple '‘Dupont’, ‘Dupand.p’
et 'Dupont.paul’) en un seul tuple. Les partitions sont formées sur la similarité des valeurs de I'attribut Nom
en utilisant une distance d. Une fois les partitions formées, il faut appliquer la fusion effective (agrégat)
des tuples de chaque partition, le choix du tuple résultat étant donné par une fonction freq qui choisit le
tuple correspondant a l'orthographe la plus fréquente dans la partition

>'freq({Nom}),GB(Nom/s((Nom,Nom)SO.Z(Véhicule)-
La fonction d'agrégat définit donc la modalité de choix du tuple résultat ; au lieu de la fréquence,

on peut choisir le premier tuple dans l'ordre alphabétique ou le tuple le plus récent si des informations sur
la date de mise a jour existent.

Le résultat obtenu par I'application de I'opérateur de Fusion sur la relation Véhicule suivant la fonction freq
qui choisit le premier tuple dans I'ordre alphabétique est le suivant :

Num Margue | Puissance | Couleur D_Achat Prix Nom-cond
5647GT49 | Peugeot 5 Vert 1996 8500 Martain
1375FR93 | Renault 9 Blanc 2002 4500 Dupand.p

L'opérateur Explode

Définition de L'opérateur Explode : L'opérateur d'explosion de tuple, not¢ <yx) (R),
transforme une table R en une autre table en appliquant une fonction de mapping 1-N a chacune
des valeurs de I’attribut X. Chaque tuple t ; de R est composé successivement avec les n valeurs
produites par f pour former les tuples résultats. Le schéma de la relation résultat est le méme que
celui de R a I’exception de I’attribut X qui est remplacé par f . Le nombre de tuple de la relation
résultat dépend des résultats successifs de la fonction f , mais il est au moins égale au nombre de
tuples de la relation R

Exemple

Dans la relation Publication(#Ref,Auteurs) , a partir de [lattribut Auteurs qui comporte
I'ensemble des auteurs d'un article, on peut générer autant de tuples qu'il y a d'auteurs:

~ Expand(Auteurs) (Publication)
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Le résultat obtenu par I'application de I'opérateur Explode sur la relation Publication est le suivant :

Publication
Ref Auteurs
01 Dupond
01 Martin
01 Georges
02 Jacques
02 Martin

Le nettoyage et la transformation des données peut étre trées complexe dans certaines
applications ; il est difficile d’affirmer qu’une liste finie d’opérateurs et de fonctions est compléte
et permet de réaliser I’ensemble des traitements désirés par les applications. La seule facon de
prendre en compte ce probléme est d’admettre la définition de nouveaux opérateurs spécifiques
aux applications. Les opérateurs de fusion et d’explosion de tuples sont des exemples de tels
opérateurs. La seule contrainte imposée est la composabilité des nouveaux opérateurs avec les
autres opérateurs pour permettre une définition algébrique des requétes de médiation. Ce
probléme de complétude a été évoqué dans [Galhardas et al., 2001] ; une approche extensive a été
proposée pour la définition de nouveaux programmes de nettoyage comme des workflows
d’opérations mais pas comme des requétes algébriques.

Une implémentation de ces opérateurs a ¢été réalisée dans le cadre d’un projet d’ISTY3. Ces
opérateurs ne sont pas encore intégrés par le processus de génération de requétes de médiation
actuel.

Notre approche se limitant pour 1’instant a la génération de requétes de médiation intégrant les
opérateurs relationnels traditionnels de [’algebre relationnelle. Il reste donc a explorer
I’intégration de ces nouveaux opérateurs dans les requétes de médiation.

4-6- Conclusion

Lors de I'utilisation d’un systéme de médiation, la définition de requétes de médiation est 1’'une
des taches les plus complexes a effectuer manuellement, surtout lorsque le nombre de sources et
le volume de méta-données qui les décrivent sont importants. Cette complexité se multiplie en
présence de données hétérogenes dans les sources.

Compte tenu de notre étude sur I’hétérogénéité des données dans le contexte de la génération de
requétes de médiation nous avons distingué deux types de conflits liés a 1’hétérogénéité des
données lors du processus de requétes de médiation :1) les conflits sémantiques liés au schéma
dus a I’utilisation d’une terminologie différente pour décrire un méme concept (prix et prix_veh
et 2) les conflits sémantiques liés aux données dus a la provenance de données de diverses
origines, leur saisie a des moments distincts par des personnes différentes qui n’ont pas la méme
perception du réel, et qui utilisent des conventions différentes. Par exemple, différence d’unité de
mesure pour les attributs prix veh et prix (euros et francs respectivement).

La non prise en compte des conflits liés a I’hétérogénéité des données peut fausser la sémantique

des requétes de médiation et retourner a I’utilisateur des résultats non conformes a ceux définis
dans son schéma de médiation. Les opérations qui composent une requéte de médiation ne sont
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valides que si les conflits liés a I’hétérogénéité des données sont détectés et résolus. Par exemple
une jointure de deux relations source sur I’attribut prix peut retourner un résultat incorrect quand
les prix sont exprimés dans des monnaies différentes (ex. euros et francs). La transformation
préalable des monnaies est une solution possible au probléme ; encore faut—il savoir détecter les
conflits liés a 1’hétérogénéité des données et identifier les fonctions de transformations
appropriées.

L’intégration des fonctions de transformations dans les requétes de médiation permet de résoudre
certains conflits sémantiques liés aux données mains ne répond a tous les conflits. L algebre
relationnelle elle méme ne permet pas de faire tous les calculs nécessaires a certains schémas de
médiation ; de nouveaux opérateurs sont donc nécessaires.

En réponse a cette problématique nous avons présenté dans ce chapitre une extension du
processus de génération de requétes qui tient compte des conflits liés a I’hétérogénéité des
données. Il permet de détecter et de résoudre dans une approche GAV (Global As View) les
conflits sémantiques liés au schéma et les conflits sémantiques liés aux données au cours du
processus de génération de requétes de médiation. Pour résoudre les conflits sémantiques liés au
schéma, notre idée est d’utiliser un dictionnaire linguistique automatique tel que WordNet pour
identifier les correspondances linguistiques entre les attributs de médiation et les attributs sources,
et aussi entre les attributs de sources différentes. Ces correspondances sont ajoutées par le
processus automatiquement dans la base de connaissances au fur et a mesure de leur découverte.
Pour résoudre les conflits sémantiques liés aux données notre idée de base est I’introduction du
type étendu d’un attribut. En plus de son type de base et de son nom un attribut est documenté par
des ¢léments correspondants a des méta-données. Le processus compare le type étendu des
attributs terme a terme, et cherche dans une librairie de fonctions de transformations une ou
plusieurs fonctions de transformations pour mettre en conformité les données entre elles. Nous
supposons que cette librairie est fournie au préalable par le concepteur du systeme de médiation.

Nous avons introduit dans ce chapitre deux nouveaux opérateurs Explode et Fusion pour initier
une démarche de génération de requétes de médiation plus approfondie mais ne sont pas encore
pris en compte par le processus de génération de requétes de médiation actuel. Il reste donc a
explorer I’intégration de ces nouveaux opérateurs dans les requétes de médiation.

Dans le chapitre suivant nous présentons la description et I’évaluation de notre prototype qui
permet la génération de requétes de médiation dans un contexte relationnel et hétérogene. Il
compte deux modules : 1) interface de définition, 2) génération de requétes de médiation. Toutes
les méta-données sont stockées dans la base de méta-connaissances sous Oracle. Il a pour objectif
de générer automatiquement des requétes de médiation en tenant compte des conflits liés a
I’hétérogénéité des données. Notre prototype supporte le passage a 1’échelle, il est possible de
générer dans des temps raisonnables un ensemble de solutions conformes aux besoins des
utilisateurs.
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Chapitre S - Description du prototype de génération de requétes de médiation
5-1- Introduction

L’ensemble des algorithmes spécifiés dans les chapitres 3 et 4 sont implémentés et forment un
outil original de définition de requétes de médiation pour le contexte relationnel.

Dans [Kostadinov et al. 04] nous avons propos¢€ un systeéme adaptatif d’aide a la génération de
requétes de médiation qui a pour objectif d’une part de générer des requétes de médiation en
tenant compte des conflits liés a I’hétérogénéité des sources, et d’autre part d’adapter les requétes
aux besoins des utilisateurs en termes de qualité. Ce chapitre est centré sur la description et le
fonctionnement du processus qui permet de générer automatiquement des requétes SQL dans un
environnement hétérogene.
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La premiére section, décrit son architecture générale. Il compte essentiellement six modules : 1)
interface graphique ; 2) recherche des relations de mapping ; 3) recherche des relations de
transitions ; 4) recherche des opérations de jointures ; 5) recherche des chemins de calcul ; 6)
génération de requétes de médiation.

La deuxiéme section, illustre la méta-base exploitée par le processus de génération de requétes.
Elle est constituée de : 1) Méta-données au niveau de la médiation ; 2) Méta-données au niveau
des sources ; 3) Méta-données au niveau intermédiaire (entre les sources et la médiation).

Les section 3, 4, 5, 6,7 et 8 présentent respectivement les modules : recherche des relations de
mapping ; recherche des relations de transitions ; recherche des opérations de jointures ;
recherche des chemins de calcul ; et génération de requétes de médiation.

La section 9, montre le fonctionnement de notre outil sur un scénario.

La section 10, présente une conclusion et des extensions sur des travaux en cours de
développement.

5-2 — Architecture générale

Dans cette section nous présentons 1’architecture générale du systéme de génération automatique
de requétes de médiation. Il compte essentiellement six modules : 1) interface graphique ; 2)
recherche des relations de mapping ; 3) recherche des relations de transitions ; 4) recherche des
opérations de jointures ; 5) recherche des chemins de calcul ; 6) génération de requétes de
médiation. Les méta-données nécessaires a la génération sont stockées dans une méta-base. La
figure 1 illustre I’architecture du systéme.
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Figure 1 : Architecture du systéeme de génération automatique de requétes de médiation

L’interface graphique permet de mettre a jour (ajout, suppression et modification) toutes les
méta-données utilisées pour la génération de requétes de médiation, d’interagir avec les cinq
autres modules, et de montrer au fur et & mesure les résultats de chaque module du processus de
génération. Tous les modules communiquent via la méta-base. Les résultats produits sont
¢galement stockés dans cette derniére.

En plus de ces six modules notre outil dispose de deux modules supplémentaires : générateur de
jeux d’essais et tests et évaluation. générateur de jeux d’essais a pour objectif de générer
automatiquement des jeux d’essais ; fests et évaluation a pour but de tester la conformité et la
cohérence des requétes produites par rapport aux attentes des utilisateurs, et d’évaluer les
performances de notre outil pour mesurer son passage a 1’échelle. La description et le
fonctionnement de cet outil sont développés dans le chapitre suivant.

L’implémentation du prototype de génération automatique de requétes de médiation a été
réalisée en Java (JDK 1.4) et la méta-base est stockée sous oracle.

Les fonctionnalités de chaque module se trouvent dans les classes Java suivantes :
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Pour le module recherche des relations de mapping ses fonctionnalités se trouvent dans la
classe MappingEtendu,

Pour le module recherche des relations de transition ses fonctionnalités se trouvent dans la
classe MappingTransition,

Pour le module recherche des opérations de jointures ses fonctionnalités se trouvent dans
la classe GrapheOperations,

Pour les modules recherche des chemins de calcul et génération des requétes de médiation
leur fonctionnalités se trouvent dans la classe RechercheChemin.

Pour le module de génération de test ses fonctionnalités se trouvent dans la classe
GénérateurTest.

5-3- Description de la méta-base

Dans cette section nous présentons la description de la méta-base exploitée par le processus de
génération de requétes. Elle est constituée de :

M¢éta-données au niveau de la médiation: la description du schéma global
(Schéma_Meédiation) comporte les schéma des relations de médiation, les clés des
relations, chaque relation (Relation Meédiation) est constituée d’un ensemble d’attributs
de médiation (Attribut Médiation), et pour chaque attribut d’une relation son type étendu
(Element Meédiation).
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- Meéta-données au niveau des sources: la description du schéma local
(Schéma_Source) a chaque sources de données comporte les schémas des relations
sources, les clés des relations, chaque relation (Relation_Source) est constituée d’un
ensemble d’attributs source (Attribut Source), et pour chaque attribut d’une relation son
type étendu (Element_Source).

- M¢éta-données au niveau intermédiaire : ce niveau décrit les assertions intra-source
(Contrainte Ref) définies entre deux attributs d’'une méme source, les assertion inter-
source (Corresp Ling (S-S)) définies entre deux attributs de sources différentes, les
correspondances linguistiques (Corresp Ling (S-S)) définies entre un attribut médiation et
un attribut source, et les fonctions de transformations (Fonction) qui transforment la
valeur d’un ¢élément du type étendu d’un attribut source en une autre valeur.

Par ailleurs, ce niveau décrit aussi les résultats obtenus au fur et a mesure de la découverte
des requétes de médiation.

Etant donné une relation de médiation et un ensemble des sources de données, le
processus génere tout d’abord une ou plusieurs relations de mapping (Relation_Mapping).
Chaque relation de mapping est dérivée a partir d’une seule relation source. Une fois les
relations de mapping identifiées le systéme cherche des relations de transition. Pour deux
occurrences de relations de mapping il peut exister une ou plusieurs relations de
transitions (Relation Transition). Une relation de transition peut concerner soit deux
relations de mapping, deux relations de transitions, ou une relation de transition et une
relation de mapping.

Le processus cherche ensuite les opérations de jointures candidates pour chaque paire de
relations. Une Jointure Mapping  combine deux relations de mapping, et une
Jointure Transition combine soit une relation de mapping avec une relation de transition,
ou deux relations de transition.

A partir du graphe d’opérations constitué des opérations de jointures, le processus
cherche un ou plusieurs chemins (Chemin_Calcul) au calcul de la relation de médiation.

La figure 2 montre le méta-modéle qui décrit toutes le méta-données nécessaires a la génération
de requétes de médiation :
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Figure 2 : la description du Méta-Modéle

5-4- La recherche des relations de mapping
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Le module de recherche des relations de mapping a pour objectif d’identifier les relations sources
pertinentes au calcul de la relation de médiation, et de générer en sortie les relations de mapping
étendu.

Les fonctionnalités de ce module se trouvent dans la classe MappingEtendu. Via un acces JDBC
a la méta-base, il récupere les méta-données relatives a un schéma de médiation des tables
suivantes:

Schéma_ Source, Relation Source, Attribut Source, Attribut Médiation, Element Source et
Element Médiation.

Pour prendre en compte I’hétérogénéité des sources, il appelle la classe Compare qui a pour
objectif de mettre en conformité les données hétérogenes par rapport au schéma global. Cette
classe prend en parametres d’entrée un attribut de médiation et un attribut source, et pour chaque
attribut son type étendu, elle compare tout d’abord 1’équivalence linguistique entre les deux
attributs, et ensuite elle compare terme a terme chaque élément du type étendu de 1’attribut de
médiation avec chaque ¢élément du type étendu de I’attribut source. Elle accede a la table
Fonction de la méta-base par la classe comnexion, elle retourne en parametre de sortie un
ensemble de fonctions de transformations CF.

La classe MappingEtendu calcule les relations de mapping étendue et génére en parametre de
sortie I’ensemble de relations de mapping étendu Mg elle stocke les résultats produits dans la
table temporaire Mapping Etendu. Les résultats de la recherche des relations de mapping étendu
sont affichés par le module d’interface graphique. Le diagramme de classe suivant montre les
fonctionnalités de ce module.

Connexion MappingEtendu Compare

Acces Appel

Diagramme 1 : La recherche des relations de mapping

5-5- La recherche des relations de transition
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Le module de recherche des relations de mapping de transition a pour objectif d’identifier des
relations sources intermédiaires pour établir des liens entre les relations de mapping étendu.

Les fonctionnalités de ce module se trouvent dans la classe MappingTransition. 11 prend en
paramétre d’entrée ’ensemble de relations de mapping étendu Me généré par la classe
MappingEtendu.

11 appelle la classe RechercheSeqOpt qui a pour objectif de calculer les K plus courtes séquences
d’assertions entre chaque paire de relations de mapping étendu. Cette derniere prend en entrée le
parametre K qui est une connaissance fixée au préalable par I'utilisateur. Elle récupére via un
acces JDBC a la base de données les méta-données des tables Contrainte Ref et Corresp Ling
(S-S), elle retourne en sortie un ensemble de séquences d’assertions pertinentes entre chaque
relation de mapping étendu.

Lorsque deux relations de mapping étendu n’appartiennent pas a la méme source, la classe
MappingTransition appelle la classe Compare pour gérer les conflits liés a 1’hétérogénéité des
données qui génere en sortie un ensemble de fonctions de transformations CF.

La classe MappingTransition calcule les relations de transitions a partir des séquences
d’assertions trouvées et génere en paramétre de sortie I’ensemble de relations de mapping de
transition Mt, elle stocke les résultats produits dans la table temporaire Mapping_Transition. Les
résultats de la recherche des relations de mapping transition sont affichés par le module
d’interface graphique. Le diagramme de classe suivant montre les fonctionnalités de ce module :

MappingEtendu

T Appel

Connexion Acces MappingTransition Appel Compare

\L Appel

RechercheSeqOpt

5-6- La recherche des opérations de jointures

Diagramme 2 : La recherche des relations de transition
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Le module de recherche des opérations de jointure a pour objectif d’identifier les jointures
candidates pour combiner les relations de mapping. Il génére en sortie un graphe d’opérations de
jointures.

Les fonctionnalités de ce module se trouvent dans la classe GrapheOperations. 1l prend comme
parametres d’entrée 1’ensemble de relations de mapping étendu Meet I’ensemble de relations de

mapping de transition Mt, il récupere via un acces JDBC les tables Contrainte Ref et Corresp
Ling (S-S).

Cette classe appelle aussi la classe Compare pour détecter et résoudre les conflits liés a
I’hétérogénéité des données qui génere un ensemble de fonctions de transformations.

La classe GrapheOperations identifie les opérations de jointures et génére en sortie le graphe
d’opérations représentant toutes les jointures. Elle stocke les résultats dans la table temporaire
Jointure. Les résultats de la recherche des jointures sont affichés par le module d’interface
graphique. Le diagramme de classe suivant montre les fonctionnalités de ce module :

MappingEtendu

T Appel

Connexion Acces Graphe Opérations Appel Compare

l/ Appel

MappingTransition

Diagramme 3 : La recherche des opérations de jointure

5-7- La recherche des chemins de calcul
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Le module de recherche des chemins de calcul a pour objectif d’identifier les chemins de jointure
au calcul d’une relation de médiation. Il génére en sortie un ensemble de chemins de calcul.

Les fonctionnalités de ce module se trouvent dans la classe RechercheChemin. 1l prend comme
paramétres d’entrée la relation de médiation et le graphe d’opérations généré par la classe
GrapheOperations.

La classe RechercheChemin énumére tous les chemins de jointures possibles depuis le graphe de
jointures et génére en sortie un ensemble de chemins. Elle stocke les résultats dans la table
temporaire Chemin Calcul. Les résultats de la recherche des chemins sont affichés par le module
d’interface graphique. Le diagramme de classe suivant montre les fonctionnalités de ce module :

GrapheQOpérations

T Appel

RechercheChemin

Connexion Acceés Appel Compare

Diagramme 4 : La recherche des chemins de calcul

5-8- La recherche des requétes de médiation
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Le module de recherche des requétes de médiation a pour objectif de générer les requétes de
médiation relatives a une relation de médiation particuliére. Il génére en sortie des requétes SQL.

Les fonctionnalités de ce module se trouvent aussi dans la classe RechercheChemin. Cette classe
déduit des requétes SQL a partir des chemins de calcul.

La classe RechercheChemin stocke les requétes de médiation dans la table temporaire Requéte.
Les résultats de la recherche des requétes de médiation sont également affichés par le module
d’interface graphique. Le diagramme de classe suivant montre les fonctionnalités de ce module :

GrapheOpérations

T Appel

RechercheChemin

Connexion Acces Appel Compare

Diagramme 5 : La génération des requétes de médiation

5-9- Scénario de fonctionnement
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Afin d’illustrer le fonctionnement de notre prototype nous présentons dans cette section le
scénario suivant :

Exemple

Pour notre exemple nous considérons la relation de médiation « Book » et les relations sources
relatives aux sources 1 et 2 respectivement.

Schema_médiation

Book (ISBN, publisherName, publisherAddress)
Source 1

Chapter (chapterld, chapterNumber, chapterAbstract, ISBN)
Book (ISBN, bookTitle)

Author (authorld, authorName)

Author_Book (ISBN, authorid)

Address (authorld, authorAddress)

Source 2
Chapter (chapterld, chapterNumber, chapterTitle, ISBN)

Book (ISBN, publisherName, publisherAddress)
Author (authorld, authorName)

Nb :

Les clés primaires sont soulignées et les clés étrangéres sont en caracteére italique.

La figure 8 illustre la méta-base exploitée par le processus de génération automatique de requétes
de médiation. Le niveau supérieur et le niveau inférieur décrivent les méta-données
respectivement au niveau de la médiation et au niveau des sources. Le niveau intermédiaire décrit
les méta-données entre les schémas des sources et le schéma de médiation

(Correspondances linguistiques, fonctions de transformations,...etc.).

Le menu en haut a gauche de 1’écran montre les différents modules de la génération de requétes
de médiation.
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. Génération Automatique de Requétes de Médiation E A8 - 10] x|
Génération_Requetes Tests  Aide
Relation_Mapping
Relation_Transition
Jointure Génération Automatigue de Requétes de Médiation
Chemin_Calcul
Requebes
Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Méxiation
Identifian...| Nom_Re...| Identifian. .. Identifia... | Mom_at.. | Identifia... Ident...| Elet_...| YalEl..| Ident..
1 chapted... |1 28 type . [char ...|22 :l
5 test (100 |k a0 2 chapter... [1 29 twpe . |char |23 ==
B |test.|1000(H ..[100 3 autharld ... |1 19 type .[char ..|185
2 test (10 |7 1 4 authorad.. |1 1 tppe . [humb... |1
3 |Te.. |10 [2 ..[10 10 boakTitl... |1 2 type .. [numb... |2
& Jtest10 v 1 L= E fone Trumh 13 =
Fonction Contrainte Référentielle Correspondance Linguistigue
Identifi...| Libele...| Param...| Param... | Type_.. IDRL| AT...| 1D | AT...[ Ch... [ IDSL] IDSH Identifiant_Attibut_... | Identifiant_Attibut_...
1 euros_... \euros ... [francs . funite .. 2 12 |5 15 |Boo.. |1 4 :I 96 333 -
2 date . |ii‘mmA.. [mmdjd.. |date .. 1 14 |2 4 Cha..[1 1 J 35 3537 -
E 20 |8 24 R |2 2 95 296
a L] 27 |R3.. |2 2 37 400
9 1% 100 (30 (R4 2 2 :I 97 401 -
Schéma_Source Relation_Source Attribut_Source Elément_Source
Identifia... | Mom_5... | Identifia... Idertifia...| Mor_R...| |dentifi... Iden...| Mo.. |lden..| Typ.. Idert...| Elet_...| WalEL.. | Ident...
1 Library1 ..[1 18 R10  ..|5 - 43 a |15 P :I a1 type . |char ... |43 :I
4 Library2 ...[1 16 R11 .. |5 = 44 S .15 = = 52 tppe ... [char ... |44 —
3 Library3 ...[1 181 RB .73 45 T .18 e 853 type ... |char ... |45
179 R ... |E2 46 S .18 P 54 type .. |char ... |46
180 Ria .73 47 U .18 e 55 type ... |char ... |47
182 RC .73 =l =5 [vas. 178 P L] 799 ype . |char . 394 |7

Figure 3 : Vue globale de la Méta-Base

L’interface de définition permet d’une part de donner a I’utilisateur une vue globale de la méta-
base et la possibilit¢ de mettre a jour (ajout, suppression et modification) des méta-données
directement. Il est possible de mettre a jour les données de chaque table représentée sur
I’interface avec un simple click sur le bouton droit de la souris qui active une fenétre de mise a
jour. Par exemple pour mettre a jour les données de la table Relation-Médiation il faut tout
d’abord sélectionner un objet de la table précédente Schéma Médiation avec le bouton gauche de
la souris, et ensuite activer un menu textuel avec le bouton droit de la souris. En sélectionnant
dans le menu textuel mise a jour Relation_médition, une fenétre de mise a jour est alors activée.
Via JDBC les données sont automatiquement stockées dans la table Relation-Médiation.

Il est possible aussi via I’interface de visualiser en cascade les données relatives a un objet
particulier. Par exemple en cliquant avec le bouton gauche de la souris sur le premier schéma de
médiation (Library) on visualise dans les tables Schéma Source et Relation Médiation
respectivement les sources (Libraryl, library2, Library3) et la relation de médiation (Book)
relatives a ce schéma de médiation. Et ainsi de suite en cliquant sur la relation de médiation Book
il est possible de visualiser ses attributs dans la table Attribut Médiation.
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Cette interface permet aussi d’interagir avec le module de génération de requétes de médiation et
de montrer au fur et a mesure les résultats générés par chacune des étapes principales du module
de génération de requétes. Les résultats produits sont également stockés dans la méta-base.

Génération des relations de mapping étendu

Cette étape permet d’identifier les relations sources pertinentes au calcul de la relation de
médiation a partir des sources de données. Elle génére en sortie des relations de mapping étendu
qui sont obtenues par la projection des relations sources sur leurs attributs communs avec la
relation de médiation.

4 Génération Automatique de Requéte -8 - O] x|
Génération_Requetes Tests  Aide
Génération Automatigue de Requétes de Médiation
Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Médiation
Identifiar...| Nam_Re...| Identifian. .. Identifia... | Mom_aAt.. | Identifia... Ident...| Elet_...| YalEl..| Ident..
1 chapted ... [1 28 type . |char |22 :l
5 ltest.|100 |k .. (50 2 chapter... |1 29 type .[char ..|23 =
B test. |1000/H 100 3 authorld . [1 191 type .[char . |185
2 test. |10 |v |1 4 authardd...|1 1 type .. [numb... |1
3 Te.. |10 |2 10 10 bookTitl... 1 2 tppe . (numb... |2
T et 10 ly 1 Il 3 e Py R |
Fonction Contrainte Référentielle Correspondance Linguistique
|dentifi..| Linele...| Param...| Param...| Tupe_. iDRL[ a7...[ 10 [ a7, ] ch. [iDsL]iDsR] [ 1denifiart_stibut_...  Identifiant_atibut_.
1 euros_... \euros .. [francs . funite .. 2 18 |5 15 |Boo. 1 |4 [ I95 1333
2 date . |ji‘fmmd [mmdje.. [date 1 14 |2 4 ﬂ
E 20 |8 24
E} 25 |9 27
3 18 [10 |30 R4,
Identifiant Relation_Médiation |1
Schéma_Source Relation_Source
Identifia... | Mam_5... | Identifia... |dentifia...| Marm_R...| Identifi...
1 Libray1 .1 15 R0 .5 = Identifiant Schéma_Médiation |1
4 Library2 ...|1 16 Rl .5 —!
3 Library3 ...[1 1481 RE |73
173 R ... |68
180 LR ————
152 Tol =l Générer Annuler Quitter
Chapter (chapterId, ISEN, chapteribstract, chapterMuber) -
Book (authorName, ISEMN, authorId, bookTitle) -» T2 {authorIc
Author (authoriddress, nationality, authorName) -> T3 (authc
Author (authorId, suthoriddress, authorName) -> T4 (authorIcw
4 | 3

Figure 4 : Génération de relations de mapping

La fenétre au premier plan de la figure 9 illustre les quatre relations de mapping pertinentes au
calcul de la relation de médiation « Book » (id : 1) du schéma de médiation «lib » (id: 1)
générées par le processus de recherche des relations de mapping étendu, premicre étape du
processus de génération de requétes de médiation.
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Pour cet exemple nous supposons que seules les sources contributives sont impliquées dans le
calcul de la relation de médiation. La recherche des relations de transition n’est donc pas
nécessaire au calcul de cette relation.

Génération des jointures

Etant donné I’ensemble de relations de mapping généré précédemment, cette étape a pour objectif
d’identifier les jointures possibles entre les relations de mapping en fonction de leur schéma et de
leurs clés, et génération du graphe d’opérations.

4 Génération Automatique de Requétes de Médiati ] e ] 4
Génération_Requetes Tests  Aide
Génération Automatigue de Requétes de Médiation
Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Médiation
Identifian...| Nom_Re...| Identifian. .. Identifia... | Mom_at.. | Identifia... Ident...| Elet_...| YalEl..| Ident..
1 chapted... |1 28 type . [char ...|22 :l
5 test (100 |k a0 2 chapter... [1 29 twpe . |char |23 ==
B |test.|1000(H ..[100 3 autharld ... |1 19 type .[char ..|185
2 test (10 |7 1 4 authorad.. |1 1 tppe . [humb... |1
3 |Te.. |10 [2 ..[10 10 boakTitl... |1 2 type .. [numb... |2
& Jtest10 v 1 L= E fone Trumh 13 =
Fonction Contrainte Référentielle Correspondance Linguistigue
Identfi..| Libelle..| Pararn...| Param...| Type_. DAL AT..[ 10, [ AT..[ ok [ ID5LIDSR( | Identfiant_Attibut_... | Identifant_Atibut_...|
1 eurog_... [euros .. [francs . |unite 2 18 |5 [ Ly cm——— L ) C
z date . ifmm/. [l |date . SR L P [ 823 G e ation Jointures e
E 20 (8 24 |R1.
a L] 27 |R3.
9 18 10 |30 |R4.
Identifiant Relation_Mediation 1
Schéma_Source Relation_Source
|dentifia.. Nom_S.. Identifia... |dentifia...| Mam_F...| Identifi... \dentifiant Schéma_Médiation 1
1 Library1 ..[1 18 R10  ..|5 -
4 Library2 ...[1 16 R11 .. |5 =
3 Librany3 ...|1 181 RE |73
179 R ... |68
180 Ra |73 _
5 AC niE LI Annuler | Quitter |
de jointures : 3 ;I
Jointure 0O ; T1.I3BN->TZ.ISEN
Jointure 1 : TZ.authorMName->T3.authorNamwe
Jointure 2 : TZ.authorId-»T4.authorId
-

Figure 5 : Génération des opérations de jointure

La fenétre au premier plan de la figure 10 illustre les trois opérations de jointures qui combinent
les quatre relations de mapping calculées a I’étape précédente. Ces opérations de jointures sont
générées par le module de recherche du graphe d’opérations, deuxieme étape du processus de
génération de requétes de médiation.
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Génération des chemins de calcul

L’objectif de cette étape est de rechercher des chemins de calcul a partir du graphe d’opérations
pour calculer la relation de médiation.

£ Génération Automatique de Requétes de Médiation -8 - O] x|
Génération_Requetes Tests  Aide
Génération Automatigue de Requétes de Médiation
Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Médiation
Identifiar...| Nam_Re...| Identifian. .. Identifia... | Mom_aAt.. | Identifia... Ident...| Elet_...| YalEl..| Ident..
1 chapted ... [1 28 type . |char |22 :l
5 ltest.|100 |k .. (50 2 chapter... |1 29 type .[char ..|23 =
B test. |1000/H 100 3 authorld . [1 191 type .[char . |185
2 test. |10 |v |1 4 authardd...|1 1 type .. [numb... |1
3 Te.. |10 |2 10 10 bookTitl... 1 2 tppe . (numb... |2
T et 10 ly 1 Il 3 e Py R |
Fonction Contrainte Référentielle Correspondance Linguistique
|dentifi..| Linele...| Param...| Param...| Tupe_. iDRL[ a7...[ 10 [ a7, ] ch. [iDsL]iDsR] | Idenifiant_tibu_.. [ 1dentfiant_atibut_... |
1 euros_... \euros .. [francs . funite .. 2 18 |5 15 |Boo. .|1 |4 |:| |98 |393 |:|
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Identifiant Relation_Médiation 1
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1 Libraryl ..[1 15 R10 ..|5 - Identifiant Schéma_Meédiation 1
4 Library2 ...[1 16 R11 .. |5 —!
3 Library3 ...[1 1481 RE |73
173 R mE G _— "
80 A 73 énérer | nnuler Quitter
R |
de chemins : 3 -
Jointure 0 : T1.ISBN->TZ.ISBN
Jointure 1 : TZ.suthorMsme->T3.authorName
Jointure 0O : T1.ISBN->T2.ISEN
Jointure 1 : TZ.authorId-»T4.authorId LI

Figure 6 : Génération des chemins de calcul

La fenétre au premier plan de la figure 11 illustre les trois chemins de jointures qui permettent de
calculer la relation de médiation (id: 1) du schéma de médiation (id: 1). Ces chemins de
jointures sont générés par le module de recherche des chemins de calcul.
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Génération des requétes de médiation

Une fois les chemins de calcul générés, le but est de déduire des requétes de médiation qui
calculent la relation de médiation. Chaque chemin de calcul peut dériver une requéte SQL.

4 Génération Automatique de Requétes de Médi. ] e ] 4
Génération_Requetes Tests  Aide

Génération Automatigue de Requétes de Médiation

Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Médiation
Identifian...| Nom_Re...| Identifian. .. Identifia... | Mom_at.. | Identifia... Ident...| Elet_...| YalEl..| Ident..
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Figure 7 : Génération de requétes de médiation

La fenétre au premier plan de la figure 12 illustre une requéte SQL dérivée a partir du premier
chemin de calcul et qui permet de calculer la relation de médiation (id:1) du schéma de
médiation (id :1).

Si nous supposons que dans la relation de médiation Book, ’attribut price est caractérisé par son
type de base et par I’¢élément unité qui a pour valeur des francs, et dans la relation source
Book 1attribut price est caractérisé par son type et par I’élément unité dont la valeur est euros.
La conversion des euros en francs est nécessaire pour que la requéte de médiation soit valide.
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La fenétre au premier plan de la figure 13 montre en gras la fonction de conversion euros_francs
appliquée sur Pattribut price dans la relation de mapping 7, générée lors de la génération des
relations de mapping.
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Génération_Requetes Tests  Aide

Génération Automatigue de Requétes de Médiation

Schéma_Médiation Relation_Médiation Attribut_Médiation Elément_Médiation
|dentifian...| Morm_Re... | Identifian... Identifi... | Mom_... | [dentifi.. Identi... | Elet_... | YalEL.. | Identi...
T RS T IPN| 17 |ype .. |char . |1EG
2 chapter...|1 132 unite ... |francs ...|165
] authorl... |1
4 aUthord, |1
10 bookTi...|1

Fonction Contrainte Référentielle Correspondance Linguistique
Libelle_fct | Par...| Para..| Tvpe... IDRL| AT...| ID... | AT... Ch...IIDSLIIDSF\I |dentifiant_attribut_... | |dentifiant_Attribut_...
. 2 IEE 15 x|
2 date ii/m... \mmdji... |date ... 1 14 |2 4
5 20 |8 24
] L] a7
‘ 9 12 [10 |30
Identifiant Relation_Médiation |1
Schéma_Source Relation_Source Att
Identifia. . | Nom_5... | Identifia | Identifia... | Mom_Re.. | 1dentifia Id Identifiant Schéma_Médiation |1
1 Chapter ... |1 18
4 Library2 .1 4
3 |Library3 . .‘1 | 5
E
GEnérer Annuler | Quitter |
Chapter (chapterId, ISEN, chapteribstract, chapterlMuber) —;I
ISEN, authorId, bookTitle, price) -> T2Z(s
Fiprice): euros franec:
Author (authoriddress, nationality, authorName) -> T3 (authc
Ault,hor(aut,horld, suthoriddress, Iaut,horName] -+ T4 (authorIc~
4 »

Figure 8 : Prise en compte des problémes liés a I’hétérogénéité des données

5-10- Conclusion

Compte tenu de la problématique liée a la définition des requétes de médiation en regard d’un
grand nombre de sources et du volume important des méta-données les décrivant, nous avons
présenté dans ce chapitre un outil qui permet de générer automatiquement des requétes de
médiation pour le contexte relationnel.

Cet outil tient compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources de données, il permet de

transformer les données hétérogenes pour garantir leur conformité mutuelle et leur conformité par
rapport au schéma global.
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Dans [Kostadinov et al. 04] est présentée une extension de I’approche de génération de requétes
de médiation. Il est possible a partir de données semi structurées de générer des requétes de
médiation XQuery, d’évaluer la qualité des données retournées aux utilisateurs, et d’exprimer
leurs préférences sous la forme de profils. Ce systtme compte trois modules : interface de
définition, genération de requétes et adaptabilite. Toutes les méta-données nécessaires sont
stockées dans une méta-base. L’interface de définition permet de saisir des méta-données
(schéma global, schéma sources, etc.) et d’interagir avec le module de génération de requétes et
le module d’adaptabilité. Le module de génération de requétes est implémenté pour un contexte
relationnel et XML. Le module d’adaptabilité comprend la gestion de profils qui vise a exprimer
les préférences des utilisateurs, et a évaluer la qualité qui vise a évaluer la qualité des données
afin de délivrer des résultats adaptés a leurs préférences. Ces deux modules communiquent via
une méta-base commune. Les résultats produits sont aussi stockés dans la méta-base. La figure
suivante illustre I’architecture du systeme adaptatif d’aide a la génération de requétes de
médiation.

—) Interface de définition —
utilisateur I I administrateur
Génération de Requétes Adaptabilité

Contexte Contexte Gestion Evaluation
Relationnel XML Profils Qualité

Méta-données

Figure 9 : Architecture du systéme

Le processus de génération de requétes de médiation pour le contexte relationnel tente de trouver
toutes les requétes de médiation possibles au calcul d’une relation du schéma de médiation ; ce
qui rend le processus de génération automatique complexe. Mais, sous certaines conditions
simplificatrices que nous justifions, il est possible de générer dans des temps raisonnables des
requétes de médiation.

Nous présentons dans le prochain chapitre les tests réalisés pour évaluer les performances de

notre outil de génération automatique de requétes de médiation du point de vue sémantique et
aussi du point de vue passage a I’échelle.
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Chapitre 6 — Tests de performances
6-1- Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précedent la description et le fonctionnement de notre outil
de génération de requétes de médiation. A partir du schéma d’une relation de médiation, de
dépendances fonctionnelles définies sur cette relation, d’assertions linguistiques déterminées
entre les sources et le schéma de médiation, et d’assertions intra-source et inter-source reliant
structurellement les relations sources entre elles, notre outil produit automatiquement dans un
environnement hétérogene, un ensemble de requétes potentiel calculant cette relation.

La génération de requétes de médiation est un probléme complexe en raison de la grande
diversit¢ des sources hétérogenes et distribuées qui peuvent intervenir dans un systéme de
médiation, mais aussi en raison du grand volume de méta-données qui les décrivent.

Au-dela des problémes de génération automatique de requétes de médiation, et de prise en
compte des conflits liés a I’hétérogénéité des sources que nous savons résoudre, notre principal
objectif est de réaliser un prototype qui supporte le passage a I’échelle.

Compte tenu de 1’évaluation théorique de notre systéme, nous distingons parmi les phases du
processus de génération de requétes de médiation a savoir: la recherche des relations de
mapping étendu, la recherche des relation de transition, la recherche des opérations jointures et
la recherche des chemins de calcul, deux phases critiques ou la complexité est exponentielle. Ces
phases sont les suivantes :

- La recherche des relations de transition : qui consiste a chercher pour chaque paire de
relations de mapping étendu (T;,T;) entre lesquelles aucune assertion n’est définie, si il
existe parmi les assertions définies dans la base de méta-connaissances A une séquence
d’assertions permettant de lier les relations T; et T;.

- La recherche des chemins de calcul : qui consiste a chercher dans le graphe de jointures
Grmgénéré par le processus de génération de recherche des jointures tous les chemins de
jointures possibles permettant de calculer la relation de médiation Ry,

Bien que nous avons adapté ’algorithme de Dijkstra généralisé proposé dans [Martins et Al. 98]
qui cherche les k plus courts chemins entre deux sommets dans un graphe afin de réduire la
complexité du processus de recherche des relations de transition, et ainsi passer d’une complexité
exponentielle a une complexité polynomiale de I’ordre de O(K.n) , ou k est le nombre des plus
courts chemins et n le nombre de sommets, il peut subsister des cas de figure ou la complexité reste
exponentielle, et cela est en fonction de la distance des K plus courts chemins entre deux
sommets.

Cependant la recherche des chemins de calcul reste dans tous les cas de figures toujours
exponentielle, elle est de ’ordre de O( A"), ou A est le nombre maximum de sommets voisins
d’un sommet et n le nombre de sommets. Cela revient au fait de chercher tous les chemins de
jointures possibles au calcul de la relation de médiation.
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Les questions principales que 1’on se pose sont : 1) peut-on exploiter notre outil a grande échelle ?
2) quelles sont ses limites en regard d’un grand nombre de sources de données hétérogenes et
distribuées et d’un volume important des méta-données les décrivant; 3) parmi les parameétres
relation source, attribut source, assertion (intra-source et inter-source), attribut de médiation,
quels sont les paramétres influant sur le passage a 1’échelle du processus de génération de
requétes de médiation ?

En réponse a ces questions, ce chapitre est centré sur des tests effectués pour évaluer sur des
exemples concrets d’une part la conformité des résultats produits et d’autre part le passage a
1’échelle de notre outil. Nous distinguons deux catégories de tests a savoir :

- des tests semantiques : qui permettent de tester la conformité et la cohérence des requétes
produites par rapport aux attentes des utilisateurs;

- des tests d’évaluation de performances : qui permettent de mesurer les performances de
notre outil a grande 1’échelle.

Par ailleurs, nous avons développé un outil de tests qui compte essentiellement deux modules :
générateur de jeux d’essais et évaluateur de performances. Le module générateur de jeux
d’essais a pour objectif de générer automatiquement des jeux d’essais. Chaque jeu d’essai est
représenté par un graphe, ou les sommets du graphe sont les relations sources et les arcs
représentent les assertions entre les relations sources (assertions intra-source, assertions inter-
source). Nous distinguons deux catégories de jeux d’essais générés par le générateur :

- Graphe connexe acyclique est un graphe connexe sans cycles ou chaque sommet est relié
au minimum a un sommet voisin,

- Graphe connexe cyclique est un graphe connexe comportant des cycles ou chaque
sommet est reli¢ au minimum a un sommet voisin.

Le module évaluateur a pour objectif de mesurer les performances du processus de génération de
requétes de médiation a grande échelle.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante : la section 2 décrit le principe et le fonctionnement

de notre outil de tests, la section 3 décrit les tests sémantiques et d’évaluation réalisés sur les jeux
d’essai, et enfin la derniére section présente une synthese.
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6-2- Génération et évaluation automatique des jeux d’essais

Comme nous 1’avons dit en introduction, notre objectif dans ce chapitre est de mesurer le passage
a I’échelle de notre outil de génération automatique de requétes de médiation, de définir ses
limites, et d’énumérer les parameétres ayant un impact considérable lors de son passage des petits
vers les grands systémes.

Pour cette étude nous avons développé un outil de tests qui compte essentiellement deux
modules : générateur de jeux d’essais et évaluateur. Le module générateur de jeux d’essais a
pour objectif de générer automatiquement des jeux d’essais. Il prend en entrée un nombre de
relations sources relatives a un schéma de médiation, et un nombre d’assertions (assertions intra-
source et inter-source). Il génére en sortie un jeu d’essai représenté par un graphe, ou les sommets
du graphe sont les relations sources et les arcs représentent les assertions entre les relations
sources. Deux types de graphe sont distingués :

- Graphe connexe acyclique : est un graphe connexe sans cycles (arbre) ou chaque sommet
peut étre relié au minimum a un sommet voisin. La figure suivante illustre a gauche un
exemple.

- Graphe connexe cyclique : est un graphe connexe comportant des cycles ou chaque
sommet est reli¢ au minimum a un sommet voisin. La figure suivante illustre a droite un
exemple.

Exemple

Figure 1 : Exemples de graphe connexe acyclique et cyclique

Pour le cas de figure d’un graphe connexe acyclique, nous notons que le nombre d’assertions est
déduit automatiquement par le générateur a partir du nombre de relations source en raison de la
linéarité du graphe. Nombre d’assertions = Nombre de relations sources - 1.

Le module évaluateur a pour objectif de mesurer les performances du processus de génération de
requétes de médiation. Il prend en entrée le graphe généré par le générateur, les parameétres fixes,
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et un parameétre variable influent sur le passage a 1’échelle a savoir : attribut médiation, attribut
source, relation source et assertion. Il évalue pour chaque parameétre variable (par exemple
nombre d’attribut de médiation = 10, 20,30,...) le temps d’exécution de chaque étape du
processus de génération. Il génére en sortie des temps d’exécution calculés en milliseconde (par
exemple pour 10 attribut de médiation le temps d’exécution de la recherche des chemins est de
8454 ms et le temps d’exécution de la génération de requétes SQL est de 9016 ms). On remarque
que le temps d’exécution de la génération de requétes SQL est cumulé au temps d’exécution de la
recherche des chemins de calcul. Ces résultats sont traduits sur des courbes par le logiciel
GNUplot. La figure suivante illustre I’architecture de cet outil de tests :

Parameétres
variable/fixes

l

Nbr Rel source Générateur de Graphe
Nbr assertion J eux d’essais Cyclique/acycliqu Evaluateur
Temps

d’exécution

Figure2 : architecture de I’outil de tests

Suite a la description du fonctionnement de notre outil de tests, nous présentons dans la section
suivante les résultats des tests obtenus, suivie d’une synthése.

6-3- Résultats des tests

Avant de mesurer les performances de notre outil de génération a grande échelle, nous avons
effectué¢ des tests dits tests sémantiques pour tester dans un premier temps la conformité et la
cohérence des requétes produites par rapport aux attentes des utilisateurs. Nous justifions dans ce
qui suit sur deux exemples assez complexes que notre outil de génération de requétes de
médiation peut produire des requétes correctes a partir de n’importe quelle type de graphe
acyclique ou cyclique.

114



Exemple 1

Considérons le jeu d’essai suivant qui contient 16 sommets et 15 assertions intra-source

Soit la relation de médiation de schéma Ry = (X158, X94, K5, X65, X59) et les relations sources
appartenant a la méme source de données S1 :

RO = (KO , K2, K1,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9)

R1 = (K1 , K4, K3,X11,X12,X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19)

R2 = (K2 , K6, K5,X21,X22,X23,X24,X25,X26,X27,X28,X29)
R3 = (K3 , K8, K7,X31,X32,X33,X34,X35,X36,X37,X38,X39)
R4 = (K4 , K10, K9,X41,X42,X43,X44,X45,X46,X47,X48,X49)

R5 = (K5 , K12, K11,X51,X52,X53,X54,X55,X56,X57,X58,X59)
R6 = (K6 , K14, K13,X61,X62,X63,X64,X65,X66,X67,X68,X69)
R7 = (K7 __, K15,X71,X72,X73,X74,X75,X76,X77,X78,X79)

R8 = (K8 ,X81,X82,X83,X84,X85,X86,X87,X88,X89)

R9 = (K9 ,X91,X92,X93,X94,X95,X96,X97,X98,X99)

R10 = (K10 ,X101,X102,X103,X104,X105,X106,X107,X108,X109)
R11 = (K11 ,X111,X112,X113,X114,X115,X116,X117,X118,X119)
R12 = (K12 ,X121,X122,X123,X124,X125,X126,X127,X128,X129)
R13 = (K13 ,X131,X132,X133,X134,X135,X136,X137,X138,X139)
R14 = (K14 ,X141,X142,X143,X144,X145,X146,X147,X148,X149)
R15 = (K15 ,X151,X152,X153,X154,X155,X156,X157,X158,X159)

Les clés étrangéres sont représentées en caractére gras et les clés primaires sont soulignées
Soient les assertions intra-source suivantes:

R1.K1->R0.K1
R2.K2->R0.K2
R3.K3->R1.K3
R4.K4->R1.K4
R5.K5->R2.K5
R6.K6->R2.K6
R7.K7->R3.K7
R8.K8->R3.K8
R9.K9->R4.K9
R10.K10->R4.K10
R11.K11->R5.K11
R12.K12->R5.K12
R13.K13->R6.K13
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R14.K14->R6.K14
R15.K15->R7.K15

Notre outil génére deux requétes de médiation possibles pour le calcul de la relation de médiation :
Requéte 1

SELECT R15.X158 AS X158, R9.X94 AS X94, R2.K5 AS K5 , R6.X65 AS X65,
R5.X59 AS X59

FROM R15, R7, R3, R1, R4, R9, RO, R2, R6, R5
WHERE R15.K15 = R7.K15

AND R7.K7 = R3.K7

AND R3.K3 = R1.K3

AND R4.K4 = R1.K4

AND R9.K9 = R4.K9

AND R1.K1 = R0.K1

AND R2.K2 = R0.K2

AND R6.K6 = R2.K6

AND R5.K5 = R2.K5

Requéte 2

SELECT R15.X158 AS X158, R9.X94 AS X94, R5.K5 AS K5 , R6.X65 AS X65,
R5.X59 AS X59

FROM R15, R7, R3, R1, R4, R9, RO, R2, R5, R6
WHERE R15.K15 = R7.K15

AND R7.K7 = R3.K7

AND R3.K3 = R1.K3

AND R4.K4 = R1.K4

AND R9.K9 = R4.K9

AND R1.K1 = R0.K1

AND R2.K2 = R0.K2

AND R5.K5 = R2.K5

AND R6.K6 = R2.K6

Exemple 2

Considérons le jeu d’essai suivant qui contient 6 sommets et 8 assertions intra-source

R2 Ra
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Considérons la relation de médiation de schéma Ry= (X17, X23, X3) et les relations sources
appartenant a la méme source de données S1 :

RO = (KO , K2, K1,X1,X2,X3,X4)
R1= (KL , K2, K4, K3,X6,X7,X8,X9)
R2 = (K2_, K4, K5,X11,X12,X13,X14)
R3 = (K3 ,X16,X17,X18,X19)

R4 = (K4_X21,X22,X23,X24)

R5 = (K5, K3,X26,X27,X28,X29)

Soient les assertions intra-source suivantes :

R1.K1->R0.K1
R2.K2->R0.K2
R3.K3->R1.K3
R4.K4->R1.K4
R5.K5->R2.K5
R4.K4->R2.K4
R3.K3->R5.K3
R2.K2->R1.K2

Notre outil généere quatorze requétes de médiation possibles au calcul de la relation de médiation a savoir :
Requéte 1:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, RO, R2, R4

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R1.K1 = R0.K1

AND R2.K2 = R0.K2

AND R4.K4 = R2.K4

Requéte 2:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, R4, R5, R2, RO

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R4.K4 = R1.K4

AND R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 3:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, R4, RO

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R4.K4 = R1.K4

AND R1.K1 = R0.K1

Requéte 4:
SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3

FROM R3, R1, R4, R2, RO
WHERE R3.K3 = R1.K3
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AND R4.K4 = R1.K4
AND R2.K2 = R1.K2
AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 5:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, R4, R2, RO

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R4.K4 = R1.K4

AND R4.K4 = R2.K4

AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 6:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, R2, R4, RO

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R2.K2 = R1.K2

AND R4.K4 = R2.K4

AND R1.K1 = R0.K1

Requéte 7:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R1, R2, R4, RO

WHERE R3.K3 = R1.K3

AND R2.K2 = R1.K2

AND R4.K4 = R2.K4

AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 8:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, RO, R1, R4

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R2.K2 = R0.K2

AND R1.K1 = R0.K1

AND R4.K4 = R1.K4

Requéte 9:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R4, R1, RO

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R4.K4 = R2.K4

AND R3.K3 = R1.K3

AND R1.K1 = R0.K1

Requéte 10:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R4, RO

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5
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AND R4.K4 = R2.K4
AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 11:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R4, R1, RO

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R4.K4 = R2.K4

AND R2.K2 = R1.K2

AND R1.K1 =R0.K1

Requéte 12;

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R4, R1, RO

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R4.K4 = R2.K4

AND R4.K4 = R1.K4

AND R1.K1 = R0.K1

Requéte 13:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R1, R4, RO

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R2.K2 = R1.K2

AND R4.K4 = R1.K4

AND R2.K2 = R0.K2

Requéte 14:

SELECT R3.X17 AS X17, R4.X23 AS X23, R0.X3 AS X3
FROM R3, R5, R2, R1, R4,R0

WHERE R3.K3 = R5.K3

AND R5.K5 = R2.K5

AND R2.K2 = R1.K2

AND R4.K4 = R1.K4

AND R1.K1 = R0.K1

A partir de ces deux exemples nous justifions que notre outil permet de générer pour un graphe
connexe acyclique ou un graphe connexe cyclique, toutes les solutions pertinentes possibles au
calcul d’une relation de médiation particuliere tout en tenant compte des conflits liés a
I’hétérogénéité des sources.

Apres avoir montrer ’efficacité de notre outil d’un point de vue sémantique, nous justifions dans
un second temps par des tests d’évaluation de performances que notre outil peut produire des
résultats dans des temps raisonnables. Nous présentons tout d’abord les résultats des tests
effectués sur un graphe connexe acyclique et ensuite sur un graphe connexe cyclique en fonction
des parameétres variables suivants: attribut médiation, attribut source, relation source et
assertion.
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6-3-1- Tests d’évaluation de performances effectués sur un graphe acyclique

Test1:

Etant donné les parameétres fixes suivants :

Nombre de relations source = 500,

Nombre d’attributs source = 5 pour chaque relation source

Nombre d’assertions = 499

Nous rappelons que pour le cas de figure d’un graphe connexe acyclique, le nombre d’assertions
est déduit automatiquement par le générateur a partir du nombre de relations source en raison de

la linéarité du graphe. Nombre d’assertions = Nombre de relations sources - 1.

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable attribut de médiation est donnée dans la courbe ci-dessous :

{%¥ gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et Nombre de Attribut de médiation --- Arbre
Relation :500 Attribut © 2500 Attribt_Sh : 10~200 Combinaison de Mapping : 1
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153.028, 25789.5

L’axe des X décrit les variations du parametre attribut de médiation (10, 20, 30,...,200) et ’axe
des Y décrit les temps d’exécution en milliseconde.
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Cette courbe montre que le temps d’exécution du processus de génération augmente linéairement
dans les quatre étapes du processus. La complexité du processus de génération pour ce cas de
figure est toujours polynomiale quelque soit le nombre d’attributs de médiation.

Test2:

Etant donné les paramétres fixes suivants :

Nombre d’attribut de médiation = 50,

Nombre attribut source = 5 pour chaque relation source

Nombre d’assertions = nombre de relation source -1

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable relation source est donnée dans la courbe ci-dessous :

{%¥ gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et Nombre de Relation - Arbre
Relation :100~1000 Attribut : 5*R Attribt_SM : 50 Combinaison de Mapping : 1
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1043.39, 11361.8

L’axe des X décrit les variations du parameétre relation source (100, 150, 200,...,1000) et I’axe
des Y décrit les temps d’exécution en milliseconde.

Cette courbe montre que le temps d’exécution du processus de génération augmente linéairement

dans les quatre étapes du processus. La complexité du processus de génération pour ce cas de
figure est toujours polynomiale quelque soit le nombre de relations source.
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Test 3 :

Etant donné les paramétres fixes suivants :
Nombre d’attribut de médiation = 200,
Nombre relation source = 500

Nombre d’assertions = 499

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable attribut source est donnée dans la courbe ci-dessous :

{%¥ gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et Nombre de Attribut --- Arbre
Relation :500 Attribut : 2~10 Attribt_Sh : 200 Combinaison de Mapping @ 1
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10.3857, 19219.3

L’axe des X décrit les variations du parameétre attribut source (2, 3, 4, 5,...,10) et ’axe des Y
décrit les temps d’exécution en milliseconde. Le nombre d’attributs varie pour chaque relation
source.

Cette courbe montre que le temps d’exécution du processus de génération augmente linéairement

dans les quatre étapes du processus. La complexité du processus de génération pour ce cas de
figure est toujours polynomiale quelque soit le nombre d’attribut source.
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A partir de ces trois courbes nous justifions que le temps d’exécution du processus de génération
augmente toujours linéairement dans les quatre étapes du processus. La complexité du processus
de génération pour les graphes connexe acyclique est toujours polynomiale quelque soit la taille
du graphe et les parametres que 1’on fait varier.

Pour le cas de figure des graphes connexes acycliques, on ne teste pas I’impact du parameétre
assertion en raison d’absence de cycles. L’ajout d’une assertion dans un graphe connexe
acyclique peut entrainer la création de cycles dans le graphe.

6-3-2-Tests d’évaluation effectués sur un graphe connexe cyclique

Testl :

Etant donné les paramétres fixes suivants :

Nombre relation source = 30

Nombre attribut source = 5/relation source

Nombre assertion = 45

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable attribut médiation est donnée dans la courbe ci-dessous :
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{%% gnuplot graph A48 -0l x|

Rapport de Temps et nombre d'attribut de médiation - graphe connexe cycligue
Relation :30 Attribut : 5/R Attribt_SM @ 1~12 Assertion : 45 Combinaison candidate : 1 K:3
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1
19.6509, 16947.4

L’axe des X décrit les variations du parameétre attribut médiation (1, 2,...,30) et ’axe des Y décrit
les temps d’exécution en milliseconde.

Cette courbe montre que le paramétre attribut médiation a un impact considérable sur le
processus de génération de requétes de médiation et en particulier sur 1’algorithme de recherche
des chemins de calcul. Plus le nombre d’attributs de médiation augmente, plus le temps de calcul
augmente en raison de la complexité du graphe (cyclique).

Cependant ce paramétre n’a aucun impact sur la recherche des relations de mapping étendu, des
relations de transitions et des jointures. La complexité de ces phases est en général linéaire.

Test2:
Etant donné les parameétres fixes suivants :

Nombre d’attribut de médiation =5,
Nombre attribut source = 5 pour chaque relation source

Etant donné que les tests sont effectués sur des graphes connexes, 1’ajout d’une relation source
entraine 1’ajout d’une assertion pour préserver la connexité du graphe.

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable relation source est donnée dans la courbe ci-dessous :
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{%% gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et nombre de Relation de Source - graphe connexe cycligue
Relation :15~29 Attribut © 5/F Attribt_SM : B Assertion : 2R Combinaison candidate : 1 K:3
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L’axe des X décrit les variations du parametre relation source (15, 16,...,30) et I’axe des Y décrit
les temps d’exécution en milliseconde.

Cette courbe montre que le parametre relation source n’a pas d’impact sur le processus de
génération de requétes de médiation. La complexité de la recherche des relations de mapping
¢tendu, des relations de transitions, de la recherche des jointures et de la recherche des chemins
de calcul est linéaire.

Test3:

Etant donné les paramétres fixes suivants :

Nombre d’attribut de médiation = 5

Nombre relation source = 30

Nombre d’assertions = 45

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable attribut source est donnée dans la courbe ci-dessous :
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{%% gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et nombre d'attribut de Source - graphe connexe cycligue
Relation :30 Attribut © 3~20/R Attribt_Sh : 5 Assertion : 2R Combinaison candidate @ 1 K:3
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L’axe des X décrit les variations du paramétre attribut source (15, 16,...,20) et I’axe des Y décrit
les temps d’exécution en milliseconde.

Cette courbe montre que le parametre attribut source n’a pas d’impact sur le processus de
génération de requétes de médiation. La complexité de la recherche des relations de mapping
¢tendu, des relations de transitions, de la recherche des jointures et de la recherche des chemins
de calcul est toujours linéaire.

Test4:

Etant donné les paramétres fixes suivants :

Nombre d’attribut de médiation = 5

Nombre relation source = 30

Nombre attribut source = 5/ relation source

L’évaluation des performances de la génération de requétes de médiation en fonction du
parametre variable assertion est donnée dans la courbe ci-dessous :
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{%% gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Temps et nombre d'attribut de Source - graphe connexe cycligue
Relation :30 Attribut © 3~20/R Attribt_SM : 5 Assertion : 2R Combinaison candidate : 1 K:3
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L’axe des X décrit les variations du parameétre assertion (29,30,...,47) et I’axe des Y décrit les
temps d’exécution en milliseconde.

Cette courbe montre que le paramétre assertion a un impact considérable sur le processus de
génération de requétes de médiation, en particulier sur la recherche des chemins de calcul. Plus le
nombre d’assertions est augmenté, plus le temps d’exécution est long. Lorsqu’on augmente le
nombre d’assertions dans un graphe connexe cyclique, ce graphe devient encore plus complexe.
Nous notons que parfois lorsqu’on ajoute une assertion a particuliere entre deux sommets il peut
arriver que le temps d’exécution soit moins long que lors du rajout de 1’assertion précédente a-1
(cas de I’assertion 45 et 46 dans la courbe), cela est du au fait de la génération aléatoire des
assertions par le générateur de tests. Si I’assertion a ajoutée entre deux sommets permet d’établir
un chemin de calcul mois long que le précedent, il est évident que le temps d’exécution diminue.
La courbe montre que le parametre assertion n’a pas d’impact sur la complexité de la recherche
des relations de mapping étendu, des relations de transitions, de la recherche des jointures. Elle
est toujours linéaire.
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6-4- Synthése

Pour cette étude, nous distinguons deux catégories de jeux d’essais générés par le générateur a
Savoir :

- Graphe connexe acyclique est un graphe connexe sans cycles ou chaque sommet est relié
au minimum a un sommet voisin,

- Graphe connexe cyclique est un graphe connexe comportant des cycles ou chaque
sommet est reli¢ au minimum a un sommet voisin.

Avant de mesurer les performances de notre outil de génération a grande échelle, nous avons
effectu¢ des tests dits tests sémantiques pour tester dans un premier temps la conformité et la
cohérence des requétes produites par rapport aux attentes des utilisateurs. Nous justifions sur
deux exemples assez complexes que notre outil de génération de requétes de médiation peut
produire des requétes correctes a partir de n’importe quelle type de graphe a savoir acyclique ou
cyclique.

Les tests d’évaluation des performances effectués sur les graphes connexes acycliques ont montré
que les paramétres variables a savoir relation source, assertion, attribut source et attribut
médiation n’ont pas d’impact sur le processus de génération de requétes de médiation. Il est
possible de générer toutes les requétes possibles dans des temps raisonnable et ce quelque soit la
taille du graphe. Le temps de réponse moyen est d’environ 30 secondes.

Par ailleurs, les tests d’évaluation des performances effectués sur des graphes connexes cycliques
ont montré que certains parametres variables ont un impact considérable sur le processus de
génération de requétes de médiation et particuliérement sur la recherche des chemins de calcul.
Ces parametres influents sont : le parameétre assertion et le paramétre attribut médiation. Pour le
parametre assertion, plus le nombre d’assertions est augmenté le temps d’exécution est long.
Lorsqu’on augmente le nombre d’assertions dans un graphe connexe cyclique, ce graphe devient
encore plus complexe. Nous notons que parfois lorsqu’on ajoute une assertion a particuliére entre
deux sommets il peut arriver que le temps d’exécution soit moins long que lors du rajout de
I’assertion précédente a-1 (cas de I’assertion 45 et 46 dans le test 4), cela est du au fait de la
génération aléatoire des assertions par le générateur de tests. Si 1’assertion a ajoutée entre deux
sommets permet d’établir un chemin de calcul mois long que le précedent, il est évident que le
temps d’exécution diminue. Pour le paramétre attribut médiation, plus ou le nombre d’attribut de
médiation augmente, plus le temps d’exécution de la recherche des chemins de calcul augmente
aussi, en raison d’une part de la complexité du graphe (cyclique), et d’autre part pour la recherche
de tous les chemins de jointures possibles permettant de calculer la relation de médiation.

Compte tenu de 1’évaluation théorique et pratique de notre systéme, nous distinguons parmi les
phases du processus de génération de requétes de médiation a savoir : la recherche des relations
de mapping étendu, la recherche des relation de transition, la recherche des opérations jointures
et la recherche des chemins de calcul, deux phases critiques ou la complexité est exponentielle.
Ces phases sont les suivantes :

128



- La recherche des relations de transition : qui consiste a chercher pour chaque paire de
relations de mapping étendu (T;,T;) entre lesquelles aucune assertion n’est définie, si il
existe parmi les assertions définies dans la base de méta-connaissances A une séquence
d’assertions permettant de lier les relations T; et T;.

- La recherche des chemins de calcul : qui consiste a chercher dans le graphe de jointures
Grmgénére par le processus de génération de recherche des jointures tous les chemins de
jointures possibles permettant de calculer la relation de médiation Ry,

Pour la recherche des relations de transition, les tests effectués montrent tous la linéarité de cette
phase. Cependant, il peut subsister des cas de figure ou la complexité reste exponentielle, et cela
est en fonction de la distance des K plus courts chemins entre deux sommets. Le test suivant
illustre ce cas de figure :

Test :

Etant donné les paramétres fixes suivants :
Nombre d’attribut de médiation = 25
Nombre relation source = 50

Nombre attribut source = 5/ relation source

Nombre assertion = 1049

L’¢évaluation des performances de la génération des relations de transition en fonction du
parametre variable K est donnée dans la courbe ci-dessous :
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i gnuplot graph A48 =10l x|

Rapport de Tempsihit-hMe) et K - graphe connexe cyclique
Relation :50 Attribut @ 5/R Attribt_Sh: 25 Assertion : 1049 Combinaison candidate @ 1 K 1~191
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L’axe des X décrit les variations du paramétre K (1,11,...,191) et ’axe des Y décrit les temps
d’exécution en milli seconde.

Bien que nous avons adapté ’algorithme de Dijkstra généralisé proposé dans [Martins et Al. 98]
qui cherche les k plus courts chemins entre deux sommets dans un graphe afin de réduire la
complexité du processus de recherche des relations de transition, et ainsi passer d’une complexité
exponentielle a une complexité polynomiale de I’ordre de O(K.n) , ou k est le nombre des plus
courts chemins et n le nombre de sommets, il peut subsister des cas de figure ou la complexité reste
exponentielle, et cela est en fonction de la distance des K plus courts chemins entre deux
sommets. Elle peut étre linéaire si la longueur des k plus courts chemins n’est pas trés longue
entre deux sommets, sinon elle est peut étre exponentielle.

Cependant la recherche des chemins de calcul reste dans tous les cas de figures toujours
exponentielle, elle est de ’ordre de O(A"), ou A est le nombre maximum de sommets voisins
d’un sommet et n le nombre de sommets. Cela revient au fait de chercher tous les chemins de
jointures possibles au calcul de la relation de médiation.

En résumé, pour un graphe connexe acyclique notre outil permet le passage a 1’échelle, il peut
générer des requétes de médiation dans des temps raisonnables (en moyenne 30 secondes) pour
des graphes de grandes tailles. Pour un graphe connexe cyclique notre outil peut générer des
requétes de médiation dans des temps raisonnables (en moyenne 30 secondes) pour des tailles de
graphes limités. Au-dela du nombre d’attribut de médiation = 7 et du nombre d’assertion = 46, le
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temps d’exécution du processus de génération de requétes de médiation et particulierement le
temps d’exécution de la recherche des chemins de calcul sont trés long.

131



132



Chapitre 7- Conclusion

Nous concluons cette thése par un bilan résumant notre apport dans le contexte des systémes de
médiation, et des possibilités d’extensions et d’améliorations de notre outil de génération
automatique des requétes de médiation.

7-1- Bilan

Le probleme de définition de requétes de médiation est un probléme complexe en raison de la
grande diversité des sources hétérogenes et distribuées qui peuvent intervenir dans un systéme de
médiation et du grand volume de méta-données qui les décrivent, mais aussi en raison des
conflits liés a I’hétérogénéité des données qui peuvent exister entre deux sources de données.

Bien que les systemes de médiation soient de nos jours des systémes de plus en plus développés
et connus, trés peu de travaux se sont intéressés a la génération de requétes de médiation et a la
prise en compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources durant le processus de génération.
La plupart se sont focalisés sur la détection et (ou) sur la résolution d’un conflit particulier dans le
contexte de l’intégration de données. Ce manque de travaux méritant une exploration plus
approfondie dans le domaine de la recherche, a motivé notre étude a explorer plus en détails la
problématique liée a ces systemes et d’apporter une solution originale, adaptée aux attentes des
utilisateurs.

Face a cette problématique, nous avons propos¢ pour le contexte relationnel, une approche de
génération automatique des requétes de médiation. Etant donné le schéma d’une relation de
médiation, de dépendances fonctionnelles définies sur cette relation, d’assertions de
correspondance linguistique existant entre les sources et le schéma de médiation, et d’assertions
intra-source et inter-source reliant les relations sources entre elles, notre algorithme peut produire
un ensemble de requétes potentiel calculant cette relation.

La complexité du processus de génération de requétes est accrue lorsqu’on tient compte de
I’hétérogénéité des données. Pour résoudre la problématique liée a la définition de requétes de
médiation dans un environnement hétérogeéne, notre algorithme de génération de requétes de
médiation tient compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources. Il détecte ces conflits et
ajoute automatiquement dans la requéte SQL générée la fonction de transformation appropriée.

Notre algorithme permet aussi de détecter pendant 1’exploration les requétes invalides et de ne
pas les considérer comme des requétes candidates au calcul d’une instance du schéma global.
L’identification des requétes invalides est guidée par des régles d’invalidation spécifiées sur un
chemin de calcul. Ces regles d’invalidation permettent, pour une relation de médiation donnée
d’identifier les chemins de calcul qui ne préservent pas les dépendances fonctionnelles définies
sur cette relation.

Nos algorithmes s’appuient sur un ensemble de connaissances que nous avons regroupé dans une
base de méta-connaissances. Cette base est constituée de :
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- La description du schéma de médiation comportant les schéma de relations, les clés des
relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes référentielles entre
relations, et pour chaque attribut d’une relation son type étendu,

- La description du schéma local a chaque source de données comportant les schémas de
relations, les clés des relations, les dépendances fonctionnelles éventuelles, les contraintes
référentielles entre les relations d’'une méme source, et pour chaque attribut d’une relation
son type étendu.

- Les assertions de correspondances linguistiques entre les attributs sources et les attributs
de médiation (synonymie, abréviations, équivalences terminologiques des noms des
attributs).

- Les assertions de correspondances linguistiques entre les attributs de sources différentes.

- Une librairie de fonctions de transformations de données.

- Un dictionnaire linguistique.

Nous avons développé un prototype qui permet de générer automatiquement des requétes SQL et
qui tient compte aussi de I’hétérogénéité¢ des sources de données. Il compte essentiellement six
modules : 1) interface graphique ; 2) recherche des relations de mapping ; 3) recherche des
relations de transitions ; 4) recherche des opérations de jointures ; 5) recherche des chemins de
calcul ; 6) génération de requétes de mediation.

Au-dela des problémes de génération automatique de requétes de médiation, et de prise en
compte des conflits liés a 1’hétérogénéité des sources que nous savons résoudre, notre outil
permet aussi le passage a 1’échelle. Compte tenu d’une évaluation théorique et pratique, les
résultats des tests montrent qu’il est possible de générer des requétes de médiation dans des temps
raisonnables (en moyenne 30 secondes) pour des graphes connexes acycliques de grandes tailles,
et pour des graphes connexes cycliques de tailles moyennes.

7-2- Perspectives

a) Intégration de nouveaux opérateurs dans les requétes de médiation.

L’intégration des fonctions de transformations dans les requétes de médiation permet de résoudre
certains conflits sémantiques liés aux données mais ne répond pas a tous les conflits. L’algebre
relationnelle elle méme ne permet pas de faire tous les calculs nécessaires a certains schémas de
médiation ; de nouveaux opérateurs sont donc nécessaires.

Nous avons introduit dans cette thése deux nouveaux opérateurs Explode et Fusion pour initier
une démarche de génération de requétes de médiation plus approfondie mais ne sont pas encore
pris en compte par le processus de génération de requétes de médiation actuel. Une
implémentation de ces opérateurs a été réalisée dans le cadre d’un projet d’étudiants en école
d’ingénieurs. Ces opérateurs ne sont pas encore intégrés dans le processus de génération de
requétes de médiation actuel. Il reste donc a explorer 1’intégration de ces nouveaux opérateurs
dans les requétes de médiation.
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b) La prise en compte des liens réflexifs

Le processus de génération de requétes actuel ne traite pas les liens réflexifs entre les relations.
Dans la recherche des séquences et des chemins de calcul, il n’est pas possible de passer deux
fois par le méme sommet, et cela pour ¢liminer les cycles dans le graphe. La figure suivante
illustre un exemple de lien réflexif :

Personne

Figure 1 : Exemple de lien réflexif

La non prise en compte de ces liens empéche la génération de certaines requétes de médiation,
par exemple la requéte qui calcule la relation de médiation R,=(NomPrénom-épouse,NomPrénom-
époux) . Des détails de développement sont présentés dans [Liu 05], il propose une nouvelle
version de 1’algorithme de recherche des chemins ou il est possible de passer plus d’une fois par
le méme sommet. Cependant le nombre de fois ou on passe par le méme sommet n’est pas connu
au préalable. Il est intéressant d’explorer ce point pour que notre outil fonctionne aussi pour des
cas particuliers.

¢) La prise en compte des correspondances linguistiques de type 1-n

Seules les correspondances linguistiques de type 1-1 entre le schéma global et un schéma source,
ou entre deux schémas sources sont détectées automatiquement par notre outil. Cependant les
correspondances linguistiques de type 1-n ne sont pas recherchées. Dans [Dhamankar et al. 04]
ces correspondances sont recherchées automatiquement. Dans [Miller et al. 00] elles sont
prédéfinies manuellement, par exemple la correspondance Salary = Salary + Summer_Pay . La
figure suivante illustre cet exemple:
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- -

Cormsctod 10 pihcihFchio &8 makiicm. M F il

d) Adaptation du systéme de génération de requétes de médiation par rapport aux attentes
des utilisateurs

Actuellement une extension de I’approche de génération de requétes de médiation est en cours. Il
est possible a partir de données semi structurées de générer des requétes de médiation XQuery,
d’évaluer la qualité¢ des données retournées aux utilisateurs, et d’exprimer leurs préférences sous
la forme de profils. Ce systéme compte trois modules : interface de définition, genération de
requétes et adaptabilité. Toutes les méta-données nécessaires sont stockées dans une méta-base.
L’interface de définition permet de saisir des méta-données (schéma global, schéma sources, etc.)
et d’interagir avec le module de génération de requétes et le module d’adaptabilité. Le module de
génération de requétes est implémenté pour un contexte relationnel et XML. Le module
d’adaptabilitée comprend la gestion de profiles qui vise a exprimer les préférences des utilisateurs,
et d’évaluation de la qualité qui vise a évaluer la qualité des données afin de délivrer des résultats
adaptés a leur préférences. Ces deux modules communiquent via une méta-base commune. Les
résultats produits sont aussi stockés dans la méta-base. Cette extension a fait 1’objet d’une
démonstration dans [Kostadinov et al. 04], et d’un article de recherche dans [Kostadinov et al.
05].

e) Adaptation du systéme de génération de requétes de médiation au contexte XML et Objet

Dans les contextes XML et objet, il émerge un probléme supplémentaire qui vient de la structure
hiérarchique de données. Pour le contexte XML, [Kedad et Xue 05] propose une extension de
I’approche dans le contexte relationnel pour générer des requétes de médiation XQuery/XSL.
Cette approche compte trois étapes principales : (1) décomposition du schéma de médiation en
plusieurs sous arbres, appelés sous-arbres de médiation. La racine de chaque sous-arbre est un
neeud multivalué et tous les autres noeuds sont monovalués. (2) recherche des différentes fagons
de définir chaque sous-arbre de médiation a partir des schémas sources, appelés mappings
partiels. La détermination des mappings partiels pour chaque sous-arbre de médiation est faite
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indépendamment des autres. Elle partage les mémes étapes que pour le contexte relationnel. (3)
combinaison de mappings partiels des différents sous-arbres de médiation, pour générer les
requétes de médiation. La figure suivante illustre un exemple de résultat, a la fois graphique et

textuel, obtenu par le générateur de requtes XQuery :

& Mediation queries generation for XML sources

Application View Tools Windows Help

=10l x|

[ Mediation queries

¥ B

Queries mediation query
Query 0 Partial mapping: Links
query 1 Partial Mapping; expression-matrix [= || Links
Cuery 2 [common=CoMMONNAME] i 7 link
Cuery 3 [ | A link

Source: gold
Part: gold/gold/seg-prg

Source: smd
Part: smd/SMD/ORGAN

Source: smd
Part: smd/SMD/YEASTO

[common=COMMONNAME]

Partial Mapping: matrix-element
[ORFNAME=0RFNAME]

Source: smd
Part; smd/SMO/RESULT

Source: smd
Part: smd/SMODNYEASTO

[ souery

Part: smd/SMD/EXPERT

| r e [»
Partial Mapping: expression-measure
[EXPTID=EXPTID]
Source: smd Source: smd

Part: smd/SMD/RESULT

matrixz>

for $expression-matris_5SP0 in (gold/gold/seq-projet
for $expression-matris_5SP1 in {smd/SMD/ORGANISKM
for $expression-matris_SP2 in {smd/SMDAYEASTORF,
Where fexpression-matrix_SP0Oforganism,/name/cor
return <expression-matriss

<organisms

far $name_5 in (fexpre:
return <name: {fexpn
for $domain_5 in (fexpr
return <domains {fext
for $status_s in (fexpre
return <statuss {Eexpl
</forganismz

far $matrix-element_SP1in (smd/sMD
far $matrix-element_SP2 in (smd/sMD
Where tmatrix-element_SP1=fmatrix
return <matrix-element:>

<genomemap-headers
far $locus
return <l
for fgene

return <c
Far drbran

[Lui 05] introduit une approche similaire aux contextes XML et relationnel pour initier une
démarche de génération automatique de requétes de médiation pour le contexte objet. Cette
approche compte trois phases: (1) décomposition de la relation source objet en plusieurs
relations ; (2) transformation de la relation de médiation objet; (3) génération des requétes de
médiation, cette étape utilise le systéme existant de génération de requétes de médiation dans le
contexte relationnel. (4) transformation de la requéte SQL en requéte objet.
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Annexes

Annexe 1 : Algorithme de recherche de mapping étendu

Recherche de MappingEtendu (R m S, M)
Entrée : R |, :larelation de médiation

S :I'ensemble de sources de données
Sortie : M : I'ensemble de relations de mapping étendu
1. M= O
2. Pour chaque source S g s
3. Pour chaque relation source R s
4, E:= O /I E : ensemble d'attributs communs entre R
5. Pour chaque B OR
6. Pour chaque A OR®
7. SiA 0B
8. AlorsE:=E O {B}
9. FinSi
10. FinPour
11. FinPour
12. SiE z0
13. alors
14, RechercheClé (R, K)//recherche de la clé primaire K dans
15. SiK OE
16. alorsk =E O{K, 0O)}
17. FinSi
18. Pour chaque assertion a 0 Ala=R.B 0OR.B'/B
19. E:=E O{B, 0)}
20. FinPour
21. M =M. 0O{NgR (Y)}
22. FinSi
23. FinPour
24. FinPour

Fin Recherche de MappingEtendu

metR

OR

Algorithmel : algorithme de recherche de mapping étendu
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Annexe 2 : Algorithme de recherche des relations de transition

Notation Explication
-(T . Ty) une paire de relations de mapping étendu
-Ri, R | les relations sources pertinentes au calcul de T i etT |
S waitce I'ensemble de relations sources traitées
-old.rhs.rel la relation de droite de I'assertion old
-old.rhs.attr

-courant.lhs.attr

Iattribut de droite de I'assertion old

I'attribut de gauche de I'assertion courant

Recherche de MappingTransition (M e SeqTrouvée, M )
Entrée : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions

M

. I'ensemble de relations de mapping étendus

Sortie : M ;: I'ensemble de relations de mapping de transition
IL.M:= O

2. Pour chaque paire (T i,T;) OMe/T ; nT;= 0O

3. RechercheSéquence (Ri, Rj, A, SeqCourante, SeqTrouvée)
4, Si SeqTrouvée z O

5. Pour chaque séquence s O SeqgTrouvée

6. Pour chaque assertion a’ Os

7. Old:=1 ére assertion

8. Courant : = 2 éme assertion

9. Tant que courant # fin

10. Mt : = Mt D{ M old.rhs.attr,courant.lhs.attr (oId.rhs.reI)}
11. Old : = courant

12. Courant : = assertion_suivante

13. FinTanque

14. FinPour

15. FinPour

16. FinSi

17.  FinPour

Fin Recherche de MappingTransition

Algorithme 2 : Algorithme de recherche de mapping de transition
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Annexe 3 : Algorithme de recherche des séquences d’assertions

RechercheSéquence (R i, R j, A SeqCourante, SeqTrouvée)
Entrée : R ; : larelation source
R j - larelation cible
A : 'ensemble d'assertions
SeqgCourante : la séquence d’assertions cou rante
Sortie : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions trouvées
1. SiR; #Rj alors
2. S raitte - =S taitée O{R i}
3. SiR i OS ., alors
4 Pour tout assertion a O A/alhs.rel=R i
ou a.rhs.r el=R ;
5. Sia.lhs.rel = R i alors
6. Si a.rhs.rel OS jaice  alors
7. RechercheSequence a. rhs.r e, R j,
SegCourante | a)
8. FinSi
9. Sinon
10. Si arhs.rel =R ; alors
11. Si a.lhs.rel OS jaice  alors
12. RechercheSequence(a.lhs.re LR j,
SeqCourante la)
13. FinSi
14. FinSi
15. FinSi
16. FinPour
17. FinSi
18. Sinon
19. SeqTrouvée : = SeqTrouvée O SeqCourante
20. FinSi
Fin RechercheSequence

Algorithme 3 : Algorithme de recherche de séquences d’assertions
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Annexe 4 : Recherche des séquences d’assertions optimisée

Notation Explication
- Count g; | Le nombre de fois ou une relation R i est traitée
_elm Le numéro de la relation traitée
X Un_ ensemble d’éléments correspondants aux numéros des noeuds
traités
h(elm) La fonctipn h détermine Ia} relat_ion corresp,ondante z‘flelem
-h 1 (R) La fpnctlon h 1 détermine le numéro (elem) correspondant a la
relation R
- &(elm) La fonction & détermine le numéro qui précéde elem
RechercheSéquenceOptimisé (R i» R j, A SeqTrouvée)
Entrée : R ; :larelation source
R j :larelation cible
A : I'ensemble d’'assertions
Sortie : SeqTrouvée : 'ensemble de séquences d'ass ertions trouvées
1.Count g =0
2.elem:=1
3.h(elem) :=R i
4, X:={elm}
5. SeqTrouvée ;= O
6. Tantque (count g < K)et(X z [0)
7. k=1 e élément de X
8. X :=X - {elm}
9. R  s:=h(k)
10. SiR s =R j alors
11. count g :=count g +1
12. /lreconstruire le chemin de R jaR
13. R «:=h(k)
14. seq:={R X}
15. Tantque R « 2R
16. k:= &(k)
17. R 4:=h(k)
18. seq :=seq O {Rx}
19. FinTanque
20. SeqTrouvée ;= SeqTrouvée O {seq}
21. Sinon
22. S raige =S yaitée O{R &}
23. Pour chaque assertion a O A /a.lhs.rel=R S
ou a.rhs. rel=R ¢
24, Si a.rhs.rel 0S yaice  alors
25. elm:=elm+1
26. &(elm) :=k
27. h(elm) := a.rhs.rel
28. X=X 0 {elm}
29. FinSi
30. FinPour
31. FinSi
32. FinTantque
FinRechercheSéquenceOptimisé

Algorithme 4 : Algorithme de recherche de séquences d’assertions optimisée
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Annexe 5 : Algorithme de Recherche de Mapping de Transition Optimisée

Recherche de MappingTransition (M e» SeqTrouvée, M )
Entrée : SeqTrouvée : I'ensemble de séquences d’'ass ertions
M . 'ensemble de relations de mapping étendus
Sortie: M :l'ensemble de relations de mapping de transit ion
1L.M:= O
2. Pour chaque paire (T i,Tj) OMe/T ; nT;= 0O
3. RechercheSéquenceOptimisée (Ri, Rj, A, SeqCourante, SeqTrouvée)
4. Si SeqTrouvée z O
5 Pour chaque séquence s O SeqTrouvée
6. Pour chaque assertion a’ Os
7 Od:=1 ére assertion
8 Courant: =2 éme assertion
9. Tant que courant #z fin
10. Mt : = Mt D{ n old.rhs.attr,courant.lhs.attr (old.rhs.rel)}
11. Old : = courant
12. Courant : = assertion_suivante
13. FinTanque
14. FinPour
15.  FinPour
16. FinSi
17.FinPour
Fin Recherche de MappingTransition

Algorithme 5: Algorithme de recherche de mapping de transition optimisée
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Annexe 6 : Algorithme de Recherche du graphe d’opérations

Recherche de GrapheOpérations (M e M ¢, J)
Entrée : M . : I'ensemble de relations de mapping étendus
M ¢ : 'ensemble de relations de mapping de transition

Sortie : J : I'ensemble de Jointures

Fin Recherche de GrapheOpérations

1.J:= 0
2. Pour chaque paire (T i,Tj)dansM .etM  telqueT _; nT; # [
3. SIiT i et T ; appartiennent a la méme source
4. AlorsJ:=J O{f=T B T ;.B}
/l Création d’'une opération de jointure entre T ietT ; surle
critére de jointure T i.B=T ;B
5. SinonJ:=J O{{=T B T ;B}
6. FinSi
7. FinPour

Algorithme 6 : Algorithme de recherche du graphe d’opérations
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Annexe 7 : Algorithme de recherche des chemins de calcul

RechercheChemin (XCourant, X, Grm ChemCourant, ChemTrouvé)
Entrée : XCourant : I'ensemble des attributs du che min courant

X : I'ensemble des attributs de la vue R

Grwm: le graphe d’opérations

ChemCourant : le chemin de jointures coura nt
Sortie : ChemTrouvé : 'ensemble de chemins de join tures trouvées
1. Si X O Xcourant alors
2. S qaie =S raitce O {c.Ihs.rel,c.rhs.rel}
3. Pour toute jointure j 0 Grwm
4, Si chemCourant z O
5. Sij.Ihs.rel = c.Ihs.rel ou j.lhs. rel = c.rhs.rel alors
6. Sij.rhs.rel OS aiee  alors
7. Xcourant := Xcourant O X,
8. RechercheChemin (XCourant, X, Che mCourant |j)
9. FinSi
10. Sinon
11. Sij.rhs.rel = c.lhs.rel ou j.rhs.rel =c .rhs.rel alors
12. Sij.Ihs.rel OS yaiee  alors
13. Xcourant := Xcourant O X,
14, RechercheChemin (XCourant, X , ChemCourant | j)
15. FinSi
16. FinSi
17. FinSi
18. Sinon
19. Xcourant := Xcourant O X;
20. RechercheChemin (XCourant, X, ChemCo urant [ j)
21. FinSi
22. FinPour
23. Sinon
24, ChemTrouvé : = ChemTrouveé 0 ChemCourant
25. FinSi
FinRechercheChemin

Algorithme 7 : Algorithme de recherche des chemins de calcul
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Annexe 8 : Algorithme de recherche des chemins de calcul valides

RechercheChemin (XCourant, X, J, ChemCourant, ChemTrouvé)

Entrée : XCourant : 'ensemble des attributs du che
X : I'ensemble des attributs de la vue R
J :I'ensemble de jointures
ChemCourant : le chemin de jointures coura
Sortie : ChemTrouvé : 'ensemble de chemins de join

1. SiX O Xcourant alors

2. S iae =S aie O {c.lhs.rel,c.rhs.rel}

3. Pour toute jointure j 0 J

4. Si chemCourant z 0O

5. Sij.Ihs.rel = c.lhs.rel ou j.lhs.

6. Sij.rhs.rel OS jaiice  alors
7. Recher cheDF

8. Xcourant := Xcourant O X]
9. RechercheChemin (XCourant, X, C

10 FinSi

11. Sinon

12. Sij.rhs.rel = c.lhs.rel ou j.rhs

13. Sij.Ihs.rel 0S yaice  alors
14. Recher cheDF

15. Xcourant := Xcourant O Xj
16. RechercheChemin (XCourant, X,

17. FinSi

18. FinSi

19. FinSi

20. Sinon

21. Recher cheDF

22. Xcourant ;= Xcourant O Xj

23. RechercheChemin (XCourant, X, ChemCo

24, FinSi

25.  FinPour

26. Sinon

27. ChemTrouvé : = ChemTrouvé 0 ChemCourant
28. FinSi

FinRechercheChemin

min courant

nt
tures trouvées

rel = c.rhs.rel alors

hemCourant | j)

.rel = c.rhs.rel alors

ChemCourant [j)

urant )

Algorithme 8 : Algorithme de recherche des chemins de calcul valides
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Annexe 9 : Algorithme de recherche des relations de mapping étendu dans un environnement
hétérogéene

Recherche de MappingEtendu (R m S, M)
Entrée: R , :larelation de médiation
S :l'ensemble de sources de données
Sortie : M. : I'ensemble de relations de mapping étendu
1. M.:= O
2. Pour chaque source S Os
3. Pour chaque relation source R Os
4, E:= O /l E : ensemble d’attributs communs entre R metR
5. Pour chaque B OR
6. Pour chaque A ORn
7. Si Compare (A, B, CF) = vrai
8. AlorsE:=E O{B,CF )}
9. FinSi
10. FinPour
11.  FinPour
12. SiE #0
13. alors
14. RechercheClé (R, K)//recherche de la clé primaire K dans A
15. SiK OE
16. alorsE =E O{K, 0O)}
17. FinSi
18. Pour chaque assertion a O Ala=R.B 0OR.B'/B OR
19. E:=E O{B, 0O)}
20. FinPour
21. M e=M O{MeR (Y)}
22.  FinSi
23. FinPour
24. FinPour
Fin Recherche de MappingEtendu

Algorithme 9 : Algorithme de recherche des mapping étendu
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Annexel 0 : Algorithme de recherche des relations de mapping de transition dans un

environnement hétérogene

Recherche de MappingTransition (SeqTrouvée,M e M)
Entrée : R (X): la relation de médiation

S :Il'ensemble de sources de données

M e : 'ensemble de relations de mapping étendus
Sortie: M :l'ensemble de relations de mapping de transit ion
1.M,:= O
2. Pour chaque paire (Ti,Tj) OMe/Ti  nTj =10
3. SiTietT] O Si Alors
4. Select * from Assertion where a.rhs.src =a.lhs.src
5. RechercheSéquenceOpt (R, Rj, A, SeqCourante, SeqTrouvée)
6. Si SeqTrouvée z O
7. Pour chaque séquence s O SeqTrouvée
8. Pour chaque assertion a’ Os
9. od:=1 ée assertion
10. Courant: =2 éme assertion
11 Tant que courant # fin
12. Mt : = Mt D{ Mn old.rhs.attr,courant.lhs.attr (oId.rhs.reI)}
13. Old : = courant
14. Courant : = assertion_suivan te
15. FinTanque
16. FinPour
17. FinPour
18. FinSi
19. Sinon
20. Select * from Assertion where a.rhs.src = a.lhs.src
21. RechercheSéquenceOpt (Ri, Rj, A, SeqCourante, SeqTrouvée)
22. Si SeqTrouvée z O
23. Pour chaque séquence s O SeqTrouvée
24, Pour chaque assertion a Os
25. Compare (a.rhs.attr,a.lhs.attr, CF)
26. Ood:=1 ére assertion
27. Courant: =2 éme assertion
28. Tant que courant # fin
29. Mt : = Mt D{ Mn old.rhs.attr,courant.lhs.attr (O|d.I’hS.I’6|)}
30. Old : = courant
31. Courant : = assertion_suiva nte
32. FinTanque
33. FinPour
34. FinPour
35. FinSi
36. FinSi
36. FinPour

Fin RechercheTransition

Algorithm el0 : Algorithme de recherche des mapping de transition
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