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Résumé

De nos jours, 'information géographique constitue une ressource incontournable dans un contexte de
prise de décision et les données numériques spatiales sont de plus en plus fréquemment exploitées comme
support et aide a la décision par de nombreuses organisations.

L’institution militaire utilise elle aussi les données spatiales comme soutien et aide & la décision. A chaque
étape d’une mission, des informations géographiques de tous types sont employées (données numériques,
cartes papiers, photographies aériennes...) pour aider les unités dans leurs choix stratégiques.

Par ailleurs, 'utilisation de réseaux de communication favorise le partage et I’échange des données spa-
tiales entre producteurs et utilisateurs situés a des endroits différents. L’information n’est pas centralisée,
les données sont répliquées sur chaque site et les utilisateurs peuvent ponctuellement étre déconnectés du
réseau, par exemple lorsqu’une unité mobile va faire des mesures sur le terrain.

La problématique principale concerne donc la gestion dans un contexte militaire, d’une application
collaborative permettant la mise & jour asynchrone et symétrique de données géographiques répliquées se-
lon un protocole & cohérence faible optimiste. Cela nécessite de définir un modéle de cohérence approprié
au contexte militaire, un mécanisme de détection des mises & jour conflictuelles lié au type de données
manipulées et des procédures de réconciliation des écritures divergentes adaptées aux besoins des unités
participant & la mission.

L’analyse des travaux montre que plusieurs protocoles ont été définis dans les communautés systémes
(Cederqvist :2001 ; Kermarrec :2001) et bases de données (Oracle :2003 ; Seshadri :2000) pour gérer la
réplication des données. Cependant, les solutions apportées sont souvent fonctions du besoin spécifique
de I'application et ne sont donc pas réutilisables dans un contexte différent, ou supposent ’existence d’un
serveur de référence centralisant les données. Les mécanismes employés en information géographique pour
gérer les données et les mises a jour ne sont pas non plus appropriés & notre étude car ils supposent que
les données soient vérrouillées aux autres utilisateurs jusqu’a ce que les mises & jour aient été intégrée
(approche check in-check out (ESRI :2004), ou utilisent un serveur centralisé contenant les données de
référence (versionnement : Cellary :1990).

Notre objectif est donc de proposer des solutions permettant l'intégration cohérente et autant que
possible automatique, des mises & jour de données spatiales dans un environnement de réplication opti-
miste, multimaitre et asynchrone.

Nous proposons une stratégie globale d’intégration des mises & jour spatiales basée sur une vérification
de la cohérence couplé & des sessions de mises & jour. L’originalité de cette stratégie réside dans le fait
qu’elle s’appuie sur des métadonnées pour fournir des solutions de réconciliation adaptées au contexte
particulier d’une mission militaire.

La contribution de cette thése est double. Premiérement, elle s’inscrit dans le domaine de la gestion
de la mise & jour des données spatiales, domaine toujours trés actif du fait de la complexité et de 1’hé-
térogénéité des données (Nous limitons néanmoins notre étude aux données géographiques vectorielles)
et de la relative « jeunesse » des travaux sur le sujet. Deuxiémement, elle s’inscrit dans le domaine de la
gestion de la cohérence des données répliquées selon un protocole optimiste, en spécifiant en particulier,
de nouveaux algorithmes pour la détection et la réconciliation de données conflictuelles, dans le domaine
applicatif de 'information géographique.

Mots-clés: Information géographique, données spatiales répliquées, mise a jour distribuée, gestion de la
cohérence, détection et réconciliation de données conflictuelles, métadonnées, SDI.
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Chapitre 1

Introduction

Une donnée géographique représente une entité plus ou moins complexe du
monde réel comme par exemple une route, une zone industrielle ou encore un
aéroport. La science de I'information géographique rassemble les méthodologies et
les outils permettant a divers corps de métiers d’accéder et d’utiliser les données
spatiales. De nos jours, 'information géographique constitue une ressource incon-
tournable dans un contexte de prise de décision et les données numériques spatiales
sont de plus en plus fréquemment exploitées comme support et aide a la décision
par de nombreuses organisations. En effet, de nombreux organismes, quel que soit
leur domaine d’activité, ont recours aux données spatiales pour planifier, analyser
ou encore exécuter leurs projets.

1.1 Contexte

L’institution militaire utilise les données spatiales comme soutien et aide a
la décision. A chaque étape d’une mission, des informations géographiques de
tous types sont employées (données numériques, cartes papiers, photographies
aériennes...) pour aider les unités dans leurs choix stratégiques. Par exemple, pour
définir les zones a sécuriser, prévoir les plans de vol, ou encore organiser les
déplacements des troupes.

Dans ce contexte, la DGA (Délégation Générale de 'armement) a demandé une
étude permettant une meilleure exploitation des données de description de ’envi-
ronnement, en tenant compte des contraintes propres a chaque systeme engagé dans
une opération. Le projet ENVOL!, cadre de ce travail, est divisé en deux volets. Le
Volet Infrastructure (Envol VI) s’attache a mettre en place des solutions techniques
pour garantir la sélection et l'acces aux données spatiales. Le Volet Dynamique
et Cohérence (Envol VDC) doit fournir des solutions pour permettre la prise en
compte et la diffusion d’évolutions, tout en maintenant la cohérence globale entre
les différents systemes opérationnels participant a une opération. Le travail de cette
these s’inscrit dans le cadre du Volet Dynamique et Cohérence du projet Envol
[Pierkot et Raynal, 2004a], [Pierkot et Raynal, 2004b].

IPour ENVironnement On Line
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CONTEXTE 16

Un scénario de démonstration permettant de valider les choix techniques a été
spécifié dans le projet Envol VDC [Leblanc et Villot, 2003]. Il permet de décrire les
relations entre les différentes unités participant a une mission militaire. Il détaille
en particulier, les différentes étapes de la mission ainsi que les roles de chacun des
acteurs pour la gestion de I'information géographique.

1.1.1 Roles et acteurs d’une mission militaire

Dans ce scénario, une mission militaire se déroule sur deux sites distincts,
le quartier général et le terrain d’action. Les acteurs participant a une mission
sont des unités avec leurs personnels et leurs équipements. Ils possedent des roles
différents qui sont déterminés en fonction des besoins de la mission. On distingue,
les fournisseurs, les producteurs, les opérationnels et les utilisateurs d’information
géographique (Cf. figure 1.1) .

Producteur métropole

Transformer
Acquérir

A

Ly Y
/ Travaux / Mises
?als:es ajour
Fournisseur oA

Fournisseur

Opérationnel métropole

/'
/

Diffuser

Producteur théatre

Transformer

\ Allie
Collecter Allié
< Diffuser
Transf. B
Opérationnel théatre

A
Utiliser

Opérationnel théatre

Fi1G. 1.1 — Acteurs et roles d’une mission opérationnelle

e Les fournisseurs sont en général extérieurs a ’opération militaire. Leur role est
de collecter des données spatiales et de les diffuser aux producteurs de la mis-
sion. Les fournisseurs peuvent étre des organismes publics comme par exemple
I'IGN (Institut Géographique National) ou encore des alliés déja présents sur
la zone d’intervention et ayant préalablement relevé des informations.

e Les producteurs ont pour roles I'acquisition et la diffusion des données et des
évolutions. Lors d’une mission militaire, deux producteurs sont mis a contribu-
tion : le producteur métropole qui est situé au quartier général et le producteur
théatre situé sur le terrain d’action. Leurs roles sont légerement différents :

— Le producteur métropole a pour mission de mettre a disposition de tous les
autres acteurs des produits géographiques de contenu, résolution et précision
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différents, permettant de répondre aux différents besoins opérationnels
connus. Son objectif premier est de constituer les jeux de données de la
zone d’intervention et de les rendre exploitables a ’ensemble des utilisa-
teurs de données spatiales quel que soit leur corps d’armes (armée de lair,
armée de terre...). Ces jeux de données qui serviront de référence pendant
toute la durée de la mission, doivent étre dans un format lisible par tous
les systemes utilisateurs, couvrir au mieux la zone d’intérét, étre les plus
récents possibles et enfin étre cohérents.

Le producteur métropole doit également mettre a jour les jeux de données
de référence qu’il a constitué, a partir d’évolutions dont il est informé.
Ces évolutions sont des mises a jour ou des nouvelles données et sont col-
lectées par les producteurs de la mission ou récoltées aupres des fournisseurs
extérieurs.

— Le producteur théatre, regoit les données du producteur métropole et les
utilise comme base pour développer son propre systeme. Sa mission est de
compléter I'information de référence mise a disposition par le producteur
métropole pour fournir aux opérationnels des produits répondant directe-
ment a leurs besoins particuliers. Son but premier est d’évaluer la qualité
des jeux de données fournis par le producteur métropole, a partir de re-
levés terrain ou de mesures d’échantillons sur la zone. Il identifie de cette
fagon les erreurs figurant dans les jeux de données et en informe le pro-
ducteur métropole afin que ce dernier puisse répercuter les corrections sur
I’ensemble des données de référence. Son deuxieme objectif consiste a mettre
a jour les jeux de données en effectuant des observations locales (exploita-
tion de données satellitaires, levés terrain ...), en intégrant les mises a jour
effectuées par les opérationnels et en récoltant des évolutions aupres des
alliés déja présents sur la zone d’intervention.

e Les opérationnels sont situés au quartier général et sur le terrain d’action. Ils
sont constitués de deux types d’acteurs : les opérationnels complexes et les
utilisateurs.

— Les opérationnels complexes sont situés exclusivement sur le terrain d’ac-
tion. Ils fournissent au producteur théatre les informations recueillies sur le
terrain afin que celui ci enrichisse sa base de données. Ils peuvent transfor-
mer 'information de référence et ajouter de nouvelles informations selon le
besoin de leur mission.

— Les utilisateurs sont situés au quartier général et sur le terrain d’action. Ils
obtiennent aupres de leur producteur I'information de description de I’en-
vironnement dont ils ont besoin pour remplir leur mission. L’information
de référence leur sert de fond d’écran sur lequel ils mettent en place des
couches d’informations qui leur sont propres, en fonction de leurs objectifs
personnels (planification des plans de vols, exécution d'une opération de
reconnaissance sur le terrain...). Les utilisateurs ne peuvent néanmoins pas
mettre a jour les jeux de données qui leur sont fournis.
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La qualité et la quantité des informations fournies aux différents acteurs contri-
buent pour une grande part au succes de la mission. Lors d'une opération militaire,
les données spatiales sont employées en support, par exemple pour gérer le mou-
vement des troupes sur le terrain ou encore planifier les vols aériens. Les données
sont donc dans un premier temps collectées en fonction de l'objectif global de la
mission, puis distribuées en tenant compte du besoin particulier de chaque unité.
Dans un deuxieme temps, des campagnes de mise a jour des données de référence
et de collecte de données manquantes sont organisées afin que les jeux de données
refletent au mieux la réalité du terrain.

1.1.2 Déroulement du scénario de démonstration

Le scénario de démonstration utilisé dans le projet Envol VDC, fournit des
précisions sur la distribution et le transfert des données entre les acteurs d’une
mission militaire [Leblanc et Villot, 2003]. Cing étapes ont été définies, chacune
précisant les modifications effectuées sur les jeux de données des utilisateurs (ac-
quisition de nouvelles données, mise a jour des données existantes) ainsi que les
échanges possibles entre les différents acteurs.

Durant la premiere phase (”Planification”, figure 1.2), un plan d’acquisition
des données répondant le mieux aux besoins est mis en oeuvre. Ce plan consiste a
identifier les produits de référence, a les acquérir aupres de fournisseurs extérieurs
et a les importer dans la base de référence du producteur métropole.

PR |
Quartier Général -&‘
L
n|
—

e , Fournisseurs

F1G. 1.2 — Phase de planification lors d’une mission opérationnelle

Dans la seconde phase ("Montée en puissance avant I’engagement”, figure 1.3),
tous les acteurs susceptibles d’étre concernés par 'opération obtiennent les données
et les integrent dans leur systeme. Un plan de production réactif est également mis
en oeuvre au niveau du quartier général, afin de combler au plus vite et en fonction
des priorités opérationnelles, les données manquantes identifiées.
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Données
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F1G. 1.3 — Phase de montée en puissance avant ’engagement

Pendant la troisieme phase (” Déploiement et équipement de la zone d’opération”
figure 1.4), une partie des troupes est envoyée sur la zone d’opération. Ces unités
obtiennent par le biais d’armées alliées, des données plus récentes qu’ils integrent
dans leur systeme. Les données récoltées sont ensuite diffusées au quartier général
qui doit les intégrer sans remettre en cause la cohérence de sa base de données.
Parallelement, le plan de production réactif continue d’étre mis en oeuvre et les
données ainsi produites sont diffusées aux autres acteurs.

Données

Quartier Général

Fournisseurs I@
.

BD de l
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Données
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Alliés

Fi1G. 1.4 — Phase de déploiement des unités sur la zone d’intervention

La quatrieme phase (”Déploiement de longue durée”, figure 1.5) est une phase
de stabilisation ou les travaux d’enrichissement et de mise a jour sur le terrain
continuent d’étre effectués selon un plan de priorité établi en fonction du besoin
opérationnel. Les informations recueillies sont mises a disposition des autres acteurs
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sur le terrain et sont envoyées au quartier général afin d’étre intégrées dans la base
de référence. Les données sont ensuite envoyées aux unités de commandement (uti-
lisateurs) qui les intégrent sans remettre en cause la cohérence de leur propre jeu
de données. Il est primordial que ces derniers aient acces a des données cohérentes
avec celles qui sont disponibles sur le terrain d’action.

En parallele, le quartier général peut décider de répercuter les évolutions qui arrivent
de la zone d’intervention, dont la résolution et la précision correspondent en général
aux grandes et moyennes échelles, sur les produits a plus petite échelle utilisés pour
la conduite et la planification.

Quartier Général
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référence
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Alliés|

Fic. 1.5 — Phase de déploiement longue durée des unités sur la zone d’intervention

Lors de la cinquieme et derniere phase (”Désengagement”, Figure 1.6), I'unité
située sur le terrain, transmet a son retour, la totalité des informations acquises afin
de mettre a jour la base de référence de la défense sur la zone du globe concernée.
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F1G. 1.6 — Phase de désengagement des unités de la zone d’intervention
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1.2 Analyse du scénario de démonstration

Ce scénario de démonstration témoigne de la complexité des échanges entre les
acteurs participant a une mission opérationnelle et expose la difficulté a gérer la
mise a jour des jeux de données spatiaux dans un univers réparti.

1.2.1 Problemes engendrés par I’échange des mises a jour
multi-sources

En effet, en analysant le scénario de démonstration, nous voyons qu’en fonction
de leurs besoins, les acteurs d’une mission militaire, soit effectuent directement la
mise a jour de leurs jeux de données, soit récuperent des évolutions aupres des autres
acteurs de la mission. Cela a pour effet de multiplier les échanges de données
hétérogenes ayant des caractéristiques différentes telles que la qualité, 'actualité,
ou encore le niveau d’abstraction. Prenons 'exemple des mises a jour fournies par
les alliés déja en place sur la zone d’intervention. Ces données n’ont pas forcément le
méme format, ne proviennent peut étre pas du méme contexte (paix, crise), ne sont
peut étre pas référencées de la méme fagon, n’ont peut étre pas la méme précision,
ni la méme résolution que les données présentes dans la base. Leur intégration dans
la base de données de l'utilisateur provoque des incohérences si aucun traitement
n’est appliqué au préalable.

Un autre exemple caractéristique de ’hétérogénéité causée par la mise a jour est
celui de la saisie sur le terrain par les opérationnels. Premierement, leurs systemes
sont moins sophistiqués que ceux du producteur et ne prennent pas forcément en
compte la topologie. Ensuite, I'opérationnel sur le terrain peut avoir un besoin ra-
pide d’informations qu’il ne possede pas dans son jeu de données (par exemple, sur
une zone ou tres peu de données ont été produites). L'urgence de la situation im-
pose une saisie rapide, non précise et éventuellement erronée des nouvelles données.
Des corrections doivent étre appliquées avant toute intégration dans les systemes
producteurs.

Enfin, les mises a jour peuvent étre concurrentes car saisies plusieurs fois par des
utilisateurs distincts.

La diffusion et 'intégration sans ménagement de ces mises a jour
peuvent donc provoquer des incohérences et remettre en cause
I’intégrité des bases de données des utilisateurs.

1.2.2 Infrastructure militaire et réseau de communication

Afin de limiter les risques évoqués ci-dessus, nous avons proposé de mettre en
place une politique d’échange et de diffusion des mises a jour permettant d’assu-
rer une collaboration efficace entre les différents acteurs. Pour cela, nous utilisons
une infrastructure militaire dans laquelle des informations telles que le nombre de
sites de déploiement, les moyens matériels utilisés, les role des acteurs, le type de
coopération ou encore la nature des informations échangées sont spécifiés. Dans
cette infrastructure, un réseau de communication est établi entre les utilisateurs de
données, ce qui facilite la coopération et permet ’échange d’informations de maniere
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sécurisée. La figure 1.7 s’appuie sur le scénario de démonstration pour présenter un
exemple de réseau de communication tel que nous ’avons suggéré et qui peut étre
mis en place entre deux sites lors d’une mission de défense.
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__, Hchanges entre acteurs connectés en permanence au réseau

., FEchanges entre acteurs potentiellement déconnectés du réseau

Fic. 1.7 — Communication entre les acteurs d’une mission opérationnelle

Nous avons ensuite effectué une analyse détaillée du probleme de la collabo-
ration entre plusieurs acteurs échangeant de 'information dans un environnement
distribué, analyse que nous présentons ci dessous. Pour chaque point de cette étude,
nous exposons les moyens couramment utilisés pour traiter les problemes liés a
I’échange de données réparties, puis nous positionnons ces méthodes par rapport a
notre contexte particulier et enfin nous donnons des pistes pour solutionner certains
de ces problemes en considérant les obligations et contraintes militaires.

1.2.3 Réplication des données

L’acces aux données distribuées sur un réseau de communication peut se faire
soit par un serveur centralisant 'information sur lequel les différentes applications
se connectent, soit par réplication des données sur chaque site. La centralisation
suppose d’avoir un serveur accessible par toutes les applications, ce qui implique
une connexion permanente a cette machine. La sécurité et la confidentialité des
informations constituant une des préoccupations majeures des militaires, il n’est
pas envisageable qu’une connexion permanente existe entre deux sites distants. Les
données sont donc répliquées sur chacun des sites.

Les échanges entre les répliques peuvent étre mono (un seul acteur peut four-
nir ses informations aux autres) ou multidirectionnels (tous les acteurs peuvent
s’échanger librement leurs informations). La réplication est dite asymétrique (ou
encore maitre/esclaves) lorsque seule la copie d'un site maitre peut étre mise a jour,
les autres répliques doivent alors se connecter a ce site de référence pour rafraichir
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leurs données. Elle est en revanche symétrique (ou multimaitres) lorsque tous les
sites sont autorisés a mettre a jour leur copie locale. L’architecture de réplication
que nous devons mettre en place dans le cadre d’une infrastructure militaire doit étre
multimaitres car chaque site peut librement mettre a jour ses données en fonction
de nouvelles disponibilités ou de relevés sur le terrain et les propager ensuite aux
autres répliques.

La réplication multimaitres permet 1’écriture des données par des utilisateurs
distincts, ce qui favorise les mises a jour conflictuelles. La cohérence des répliques
et la politique de réplication dépendent des besoins de 'application. Si le but est
d’avoir a tout instant la méme valeur sur toutes les répliques alors il faut utiliser
des verrous afin d’avoir une cohérence forte (lecture et écriture non permises pour
les autres répliques) [Bernstein et al., 1987]. Si, en revanche, les données peuvent
diverger ponctuellement, on choisira une cohérence faible [Saito et Shapiro, 2005].

Les applications permettant la collaboration entre plusieurs utilisateurs sont
également caractérisées par le mode de connexion entre les utilisateurs et l'infra-
structure de communication. La collaboration synchrone est utilisée lorsqu’un besoin
de connaissance rapide des mises a jour est souhaité. La collaboration asynchrone est
plutot employée lorsque les utilisateurs sont distants et peuvent étre déconnectés du
réseau de communication. Dans le contexte d’une mission opérationnelle, les utilisa-
teurs de données spatiales sont répartis sur des sites distants et peuvent étre poten-
tiellement déconnectés du réseau. Cela arrive par exemple, lorsqu'un opérationnel
utilise une unité mobile pour faire des relevés sur la zone d’intervention. Nous pen-
sons que le mode de connexion d’un réseau militaire doit étre asynchrone.

Les protocoles de réplication a cohérence faible sont des protocoles asynchrone
qui peuvent étre mis en place avec une politique de réplication pessimiste ou opti-
miste.

Les protocoles de réplication pessimistes résolvent les problemes de concurrence a
priori a l’aide de contraintes et verrous appliqués sur les communications entre
répliques (protocole de copie primaire [Kronenberg et al., 1986], [Oracle, 1996],
[Dietterich, 1994] ou a base de quorum [Helal et al., 1996]). Ils donnent alors
lillusion a l'utilisateur qu’il n’existe qu’une seule copie [Herlihy et Wing, 1990],
[Bernstein et Andgoodman, 1983|, [Bernstein et al., 1987] mais ils sont difficilement
utilisables en mode déconnecté. En revanche, les protocoles optimistes acceptent
toutes les écritures a priori, détectent les conflits lors de la synchronisation et uti-
lisent a posteriori des procédures de réconciliation des écritures concurrentes qui
préservent les criteres de cohérence [Demers et al., 1994], [Kermarrec et al., 2001],
[Saito et Shapiro, 2005], [Oster, 2005]. Lors d’une mission militaire, les unités situées
au quartier général ou sur le terrain d’action effectuent des mises a jour de leurs
données en parallele et peuvent travailler en mode déconnecté. La disponibilité des
données est indispensable, I'utilisation de verrous n’est pas envisageable et imposer
des regles de communications entre les différents sites peut s’avérer tres difficile a
mettre en ceuvre étant donné la mobilité des unités. Dans un tel contexte, nous
devons mettre en place un protocole de réplication optimiste et nous devons
établir une politique de réconciliation préservant les critéres de cohérence.



POSITION DU PROBLEME 24

1.2.4 Gestion de la cohérence des données répliquées

La gestion de la cohérence est étroitement liée au type de données qui sont gérées
et nécessite I'utilisation d’algorithmes et de protocoles adaptés [Dedieu, 2002]. La
nature des données échangées (structurées ou non, volume d’information échangé,
relations structurelles ou sémantiques entre les données, données modifiables ...)
définit donc également le type d’application a mettre en place ainsi que les criteres
de cohérence requis. Dans notre contexte, les données spatiales sont utilisées
comme support et aide a la décision lors de missions militaires. Nous devons donc
considérer des criteres de cohérence spécifiques aux propriétés spatiales des données
(cohérence structurelle, géométrique, topologique ...) et au contexte applicatif lors
de I’élaboration des protocoles et algorithmes de réconciliation.

1.3 Position du probleme

Ce travail s’intéresse donc a la mise a jour de données géographiques par
différents acteurs répartis sur des sites distincts lors de missions militaires. Les
données géographiques sont répliquées sur les différents sites, il n’existe pas de ser-
veur centralisant l'information et la mise a jour est effectuée en parallele (simul-
tanément) par les acteurs. Les évolutions ne sont donc pas nécessairement
pertinentes pour un utilisateur particulier, sont parfois entachées d’er-
reurs et des problemes de cohérence peuvent apparaitre lors de leur
intégration dans les différents jeux de données.

La problématique principale concerne donc la gestion dans un contexte militaire,
d’une application collaborative permettant la mise a jour asynchrone et symétrique
de données géographiques répliquées selon un protocole a cohérence faible optimiste.
Cela nécessite de définir un modele de cohérence approprié au contexte militaire,
un mécanisme de détection des mises a jour conflictuelles lié au type de données
manipulées et des procédures de réconciliation des écritures divergentes adaptées
aux besoins des unités participant a la mission.

La contribution de cette these est double. Premierement, elle s’inscrit dans le
domaine de la gestion de la mise a jour des données spatiales, domaine toujours
tres actif du fait de la complexité et de I’hétérogénéité des données et de la re-
lative ”jeunesse” des travaux sur le sujet [Badard, 2000], [J.Pouliot et al., 2001],
[Peerbocus et al., 2002], [Kadri-Dahmani, 2005]. Deuxiemement, elle s’inscrit dans
le domaine de la gestion de la cohérence des données répliquées selon un protocole
optimiste, en spécifiant en particulier, de nouveaux algorithmes pour la détection et
la réconciliation de données conflictuelles, dans le domaine applicatif de I'informa-
tion géographique.

Notre objectif final est de proposer des solutions permettant l'intégration
cohérente et autant que possible automatique, des mises a jour de données spa-
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tiales dans un environnement de réplication optimiste, multimaitres et asynchrone.
Nous proposons une stratégie globale d’intégration des mises a jour spatiales basée
sur un controle de concurrence couplé a des sessions de mises a jour. L’originalité
de cette stratégie réside dans le fait qu’elle s’appuie sur des métadonnées pour four-
nir des solutions de réconciliation adaptées au contexte particulier d’une mission
militaire.

1.4 Plan

Ce mémoire est organisé de la facon suivante.

Le chapitre 2 présente un état de I’art des travaux scientifiques menés en matiere
de gestion des données réparties et de gestion de la mise a jour des données spatiales.
Nous nous intéressons premierement au mécanisme de la mise a jour en information
géographique puis nous étudions les travaux effectués sur la réplication optimiste
des données. Nous faisons ensuite une analyse croisée de ces travaux qui permet de
préciser notre sujet et d’exposer plus précisément la contribution de ce travail dans
chacun des domaines de recherche (réplication optimiste des données spatiales et
maintien de la cohérence dans un contexte de mise a jour).

Le chapitre 3 est décomposé en deux parties et constitue notre proposition a ce

travail de recherche. La premiere partie est consacrée a la définition de I'infrastruc-
ture militaire que nous avons mise en place, a la politique de gestion des évolutions
au sein de cette infrastructure et au modele de métadonnées que nous allons utiliser
dans la stratégie d’intégration des évolutions. En particulier, nous détaillons le profil
communautaire de la norme ISO 19115 que nous avons mis en place pour la gestion
des évolutions.
La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la stratégie d’intégration des mises a
jour que nous avons définie afin de traiter les problemes de cohérence. Nous décrivons
dans un premier temps la stratégie globale, puis nous proposons une piste pour
effectuer la vérification de la pertinence, ensuite nous détaillons le protocole de
vérification de la cohérence et enfin nous discutons de la nécessité d’effectuer des
sessions de mises a jour.

Le chapitre 4 détaille la mise en oeuvre de notre approche. Nous exposons ici la
nature des données que nous avons utilisées et expliquons les simulations que nous
avons effectuées pour tester la faisabilité de notre proposition. Nous concluons ce
chapitre avec une évaluation des performances de notre stratégie, en particulier nous
analysons les résultats de la vérification de la cohérence.

Le chapitre 5 constitue la conclusion et fournit quelques réflexions sur les
éventuelles suites a donner a ce travail.






Chapitre 2

Etat de I’art : Information
géographique et gestion des
données réparties

2.1 Cohérence et mise a jour de données spatiales

L’objet principal de la science de l'information géographique est la gestion des
données spatiales. Le recours a plusieurs domaines tels que la cartographie, la
télédétection, la géodésie, la photogrammétrie, la topométrie ou encore I'informa-
tique est nécessaire pour traiter efficacement ce type de données. Dans cette disci-
pline, les méthodes relatives a I'acquisition, au stockage, au traitement, a la diffusion
et a la gestion des données géographiques doivent étre utilisées [OQLF, 2004].

Dans cette section, nous présentons les méthodes et techniques utilisées en infor-
mation géographique pour la gestion des données spatiales. Nous discutons dans un
premier temps de la particularité des données spatiales [Scholl et al., 1996]. Nous
définissons brievement les données géographiques, voyons quels sont les différents
modes d’acquisition et les différentes sources qui permettent la construction de jeux
de données géographiques, listons les différents types de données spatiales utilisés
en information géographique et abordons les notions relatives a la topologie.

La deuxieme partie parle de la difficulté de la mise a jour des jeux de données
géographiques et dresse un inventaire des différents travaux de recherche qui ont
été effectués dans ce domaine [Devogele, 1997], [Badard, 2000],[Pouliot et al., 2001].
Nous détaillons ici les différentes étapes de la mise a jour d’un jeu de données
géographiques (extraction, classification, diffusion, intégration et propagation).

La troisieme partie est consacrée aux infrastructures de données spatiales
(ou SDI pour Spatial Data Infrastructure) [Rajabifard et Williamson, 2001],
[Nebert, 2004], discipline & part entiére de l'information géographique qui s’at-
tache a trouver des solutions pour assurer une meilleure collaboration entre
les nombreux utilisateurs des données spatiales. Nous définissons ici les termes
consacrés aux SDI, précisons en quoi l'utilisation des métadonnées favorise
Iinteropérabilité et exposons les différents travaux engagés dans ce domaine
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[Benslimane et al., 1999],[Leclercq, 2000],[Brodeur, 2004].

Enfin, nous discutons de la notion de cohérence en information géographique
[Sheeren, 2005], [Kadri-Dahmani, 2005]. Nous parlons premierement de la
qualité des données spatiales [Ubeda, 1997], [Puricelli, 2000], [Vasseur, 2004],
[Devillers et Jeansoulin, 2005]. Puis nous exposons les sources d’erreurs qui peuvent
conduire a un état instable du systeme et détaillons les principales taxonomies
de conflits existantes dans la littérature [Devogele, 1997], [Benslimane et al., 1999],
[Defude, 2005]. Enfin, nous définissons plus précisément la cohérence des jeux de
données géographiques [Ubeda, 1997|, [Puricelli, 2000], [Braun, 2003].

2.1.1 Caractéristiques des données spatiales

Selon 'office québécois de la langue frangaise [OQLF, 2004], les données spatiales
comprennent I’ensemble des données géométriques, des données descriptives et des
métadonnées portant sur les entités spatiales et leurs relations, dans une application
géomatique.

La donnée géométrique renseigne sur la position ou la forme d’une entité
géographique selon une référence spatiale, c’est-a-dire une référence fixée dans 'es-
pace par rapport a un systeme de coordonnées.

Une donnée descriptive est une donnée relative a un des attributs d'une entité ou
d’une relation, a I'exclusion de sa position et de sa forme.

Une base de données (BD) est un ensemble cohérent de données structurées qui
constitue un modele de la réalité. Une base de données géographique (BDG)
est un ensemble cohérent de données géométriques et descriptives représentant une
région spatiale.

Cependant, en information géographique, les utilisateurs n’accedent pas aux
données directement par le biais de la base de données mais au travers d’un systeme
d’information géographique (SIG). Les systemes d’information géographiques
permettent l'intégration, la gestion, l'interrogation, l’analyse et la restitution des
données géographiques [Defude, 2005]. Ils s’appuient d’une part sur des bases de
données géographiques pour stocker I'information [Guting, 1994] et d’autre part sur
un ensemble d’opérations permettant de manipuler cette information. Ils permettent
par conséquent a l'utilisateur d’exploiter de facon transparente les données spatiales.

Les données géographiques sont acquises par le biais de différentes sources
comme les images (aériennes, satellites, orthophotographies....), les cartes (papiers,
scannées et numériques), les bases de données (routiéres, topographiques, carto-
graphiques, ...), la télédétection ou encore la géolocalisation (GPS ou relevé sur
le terrain). Parmi les techniques les plus répandues pour acquérir de l'information
géographique, on trouve les levés topographiques, les relevés GPS, la scanérisation
de carte papier, la vectorisation d’images ou encore I'importation de données aupres
de producteurs extérieurs. Les données produites par chacune de ces applications
ont des propriétés et des qualités différentes. On distingue quatre formes numériques
de données : Les données vectorielles, les données raster, les grilles et les données
sans information de localisation.
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Les données vectorielles sont des éléments qui représentent les objets
géographiques par leur géométrie (point, ligne, polygone). Elles sont en général ob-
tenues par les trois moyens suivants : la tablette a digitaliser lorsqu’on dispose d’une
carte papier, la saisie sur 1’écran lorsqu’on dispose d’'une image numérique et enfin
automatiquement grace a un programme de vectorisation. Les erreurs classiques que
I'on retrouve suite a une acquisition des données vectorielles sont des décalages ou
des problemes de précision des données.

Les données maillées ou raster sont des images formées par une succession de
points portant une information radiométrique ou colorimétrique (le pixel). Chaque
point possede des coordonnées intrinseques par rapport a un des coins de 'image.
Les photos numériques, images satellites, orthophotographies et cartes scannées font
parties de cet ensemble de données. Ils sont en général utilisés comme image de fond
et fournissent ainsi de I'information complémentaire.

Les grilles sont des données utilisées pour décrire un phénomene continu sur une
zone donnée. 11 existe deux types de grilles : les MNT (Modeles Numériques de Ter-
rain) qui sont des grilles régulieres, généralement utilisées pour estimer 'altitude
et les TIN (Triangulated Irregular Network) qui sont des grilles irrégulieres, plus
précises mais plus difficilement utilisables.

Enfin, les données sans information de localisation fournissent les caractéristiques
non spatiales des objets géographiques auxquels elles sont attachées.

L’organisation des données vectorielles dépend de la structure topologique uti-
lisée. La topologie est une discipline des mathématiques qui étudie les propriétés
liées au concept de voisinage. En information géographique c’est la discipline qui
s'intéresse aux propriétés géométriques de l'espace tels que la connectivité ou le
voisinage. Cela regroupe un ensemble de modeles de données et de traitements qui
permettent de mémoriser et d’exploiter les relations de connectivités et de voisinage
qui existent entre les données. Deux grandes familles de modeles topologiques (au
sens large) ont été définies : les modeles spaghetti et les modeles topologiques (au
sens strict).

Les modeles spaghetti permettent uniquement de décrire les primitives
géométriques (points, lignes, polygones). Autrement dit, aucune relation existante
entre les objets n’est représentée. C’est le modele le plus simple qui offre 'avantage
de permettre un cout faible lors de la saisie des données car aucune transformation
n’est appliquée, mais qui en contrepartie n’offrent aucun controle au niveau des
données, ce qui conduit a de nombreuses incohérences.

Les modeles topologiques (au sens strict), quant & eux, conservent les relations de
connexion et d’adjacence entre les objets. Ils sont basés sur la théorie des graphes
pour la gestion des connexions. Les objets géographiques sont ici représentés par
des points, des noeuds, des arcs et des faces. Ils sont plus riches que les modeles
spaghetti et offrent la possibilité d’effectuer des requétes spatiales sur les données
mais l'intégration des données provenant de sources diverses n’est pas aisée car les
données doivent étre transformées dans le format du modele.

Le choix du modele topologique a un impact certain sur la gestion des données.
En effet, 'utilisation de modeles topologiques distincts implique un découpage de
la géométrie des objets qui differe dans les jeux de données voire une absence des
informations de relation si une des bases de données est structurée selon un modele
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spaghetti.

Finalement, les données géographiques sont hétérogenes car elles pro-

viennent souvent de sources diverses, possedent des types variés et n’ont pas
forcément la méme structuration topologique. Avant toute utilisation, il faut
donc les harmoniser afin de les rendre cohérentes entre elles.

Dans cette these, nous nous concentrons uniquement sur les données de type
vectorielles. Les problemes de cohérence que 'on rencontre découlent directement
des sources et des méthodes utilisées lors de I'acquisition de ces données dans un
contexte de mise a jour.

2.1.2 Mise a jour des bases de données spatiales

Selon [Badard, 2000], les problémes entravant la mise & jour des systémes d’in-

formation géographique ont quatre sources principales : 'utilisateur des données,
le producteur des données, la structuration des bases de données et les formats
d’échange.
L’utilisateur, en fonction de son besoin, peut étre amené a faire des modifications
ou a enrichir le jeu de données qui lui sert de référence. Par exemple, un militaire
qui regoit un jeu de données non adapté a son besoin réel (une échelle trop grande
ou un schéma tres précis ou encore contenant des couches d’informations inutiles)
peut décider de simplifier le jeu de données de référence pour ne garder que l'in-
formation utile (par généralisation, transformation de schéma ou suppression des
couches superflues). A contrario, le militaire sur le terrain qui regoit un jeu de
données ne couvrant pas totalement la zone d’action (pas de topologie ou manque
de données dans une thématique particuliere) peut vouloir ajouter de I'information
supplémentaire pour compléter le jeu de données de référence (couches d’informa-
tions supplémentaires, topologie, nouvelles données, ...) (Cf. Figure 2.1). Cependant,
les liens entre les données de référence et les données dérivées ne sont généralement
pas explicites et une mise a jour peut alors entrainer une perte d’information ou
amener a un état incohérent de la base.

Couches d'informations dérivées

* * Lisux de canflits
E e

@@ Posttion des froupes

Base de données de

référance
(référentiel routier)

F1G. 2.1 — Base de données utilisateur contenant des couches d’informations dérivées
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Les problemes liés au producteur de données sont essentiellement dus au
changement des spécifications des bases de données (agrégation de classes, modifi-
cation des parametres de saisie des objets ...) et a la fréquence des mises a jour qui
peut considérablement varier en fonction des différents besoins des utilisateurs. En
particulier, I'intégration des évolutions qui est souvent effectuée séparément dans
chaque base a partir de sources diverses a pour effet d’augmenter les cofits de main-
tenance.

Les difficultés dues a la structuration des bases viennent du fait que la plupart
des bases de données ne possedent pas de systeme d’identification des objets qui
soit fiable et stable. Cette structuration ne facilite pas la recherche d’objets homo-
logues lors de la mise a jour de la base utilisateur. Il est alors nécessaire d’utiliser un
mécanisme d’appariement pour parvenir a retrouver les objets en correspondances
[Lemarié, 1996]. Ce processus est encore difficilement automatisable et 1'utilisateur
doit souvent valider interactivement les liens établis.

Thierry Badard souligne également les problemes liés a 1’échange de 1’informa-
tion. Selon lui, les formats d’échange ont été créés pour des données statiques et
non pour des informations dynamiques telles que sont les données d’évolution.
Finalement, Thierry Badard constate que des problemes d’interopérabilité
sémantique et d’interopérabilité des systémes se posent lorsqu'un produc-
teur veut échanger de I'information d’évolution avec un utilisateur.

Pour I’équipe du projet M@jic [Pouliot et al., 2001], le probleme de la mise a jour
des données géographiques découle plutot de la méthode de transfert des mises a
jour. D’apres eux, les producteurs de données procedent souvent par remplacement
global du fichier entier contenant les nouvelles valeurs de données. Cette méthode de
transfert ne permet pas d’avoir de liens entre les anciennes et les nouvelles données
et donc pas de suivi de I'historique possible. De plus, les données ainsi que les re-
lations géométriques et topologiques avec les couches ajoutées par 1'utilisateur sont
perdues. Il y a donc perte d’informations entre les données sources et les données
dérivées par 'utilisateur a partir des données sources, ce qui occasionne du travail
important pour reconstruire les liens.

Thomas Devogele [Devogele, 1997] établit quant a lui, une taxonomie des
conflits qui sont sources d’erreurs lors du processus d’intégration de plusieurs bases
de données géographiques dans une base multi-représentation. Cette liste comprend
notamment les conflits liés aux sources (mode de représentation, méthodes de saisie
des sources) et les conflits liés a la structuration des bases (définition et spécification
des classes, modélisation des données et de la topologie, description sémantique et
géométrique). Cette classification peut servir également a décrire les conflits qui
interviennent lors de la mise a jour de plusieurs bases de données ayant évoluées
différemment.

Plusieurs sources de problemes peuvent donc conduire a un état in-
cohérent du systeme lors de la mise a jour des jeux de données
géographiques, auxquels viennent s’ajouter, dans notre contexte, les
problemes relatifs a la réplication des données et a la mise a jour
simultanée.
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Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les différentes phases de la mise
a jour des bases de données géographiques et voyons les outils et méthodologies
utilisés dans chacune d’entre elles. La premiere étape de la mise a jour concerne
I'extraction des évolutions.

Extraction des mises a jour : Appariement et identification des données

Pour appliquer des mises a jour dans une base de données différente de celle ou
les évolutions ont été saisies, il faut connaitre les changements qui ont eu lieu. Pour
cela, on extrait les évolutions entre les deux actualités de la base mise a jour (entre la
date correspondant a I’actualité de la base de données avant la mise a jour et la date
correspondant a l'actualité de la base de données apres la mise a jour). En général,
le systeme qui a généré les mises a jour ne possede pas de mécanismes permettant
de créer un journal associé a ces évolutions, I’extraction des mises a jour s’effec-
tue alors par comparaison des propriétés des objets que 'on appelle 'appariement
ou par comparaison d’identifiants. L’appariement de données géographiques est
rendu obligatoire lorsque la base de données ne possede pas d’identifiants stables
sur lesquels s’appuyer pour définir les évolutions.

L’appariement est un processus qui définit les liens entre les objets de différentes
bases qui représentent le méme phénomene réel. La figure 2.2 montre un exemple
d’appariement utilisé pour 'extraction des mises a jour entre deux actualités d’un
jeu de données routier.

Jeu de données
de référence

é ar | entre
les deux actualités du jeu de données

Appariement = Mise ,v' i ," Extraction = Identification des
en correspondance | | J H objets non appariés et

des objets i ," ;' identification des différences
B ’,‘ ! entre objets appariés

Jeu de données
mis a jour

F1a. 2.2 — Extraction des évolutions par appariement d’un jeu de données routier

Thomas Devogele [Devogele, 1997] distingue trois outils d’appariement de
données géographiques :

— L’appariement sémantique qui consiste a mettre en correspondance les

objets grace a la valeur de leurs attributs sémantiques. Cette technique est
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dérivée des bases de données classiques.

— L’appariement géométrique qui se base sur des notions de distance, de
zones et de ressemblances de forme pour comparer la géométrie des objets et
retrouver les correspondants.

— L’appariement topologique qui utilise les relations de composition et les
relations topologiques pour obtenir un ensemble d’objets candidats et limiter
les recherches géométriques. C’est un complément des deux autres et ne peut
étre utilisé seul.

[Devogele, 1997] souligne cependant que les processus d’appariement sont complexes
car ils utilisent plusieurs outils pour comparer un grand nombre d’informations. Leur
conception est donc difficile mais peut étre facilitée par la spécification d’un proces-
sus générique et par une interaction avec 'utilisateur dans le choix et le paramétrage
des outils.

Selon D’équipe du projet M@Qjic [Pouliot et al., 2001], 1’appariement
géométrique est largement dépendant de la nature des données géographiques
et des seuils utilisés. De plus, il devient extrémement difficile a utiliser des lors que
les systemes de coordonnées et les structures different. L’appariement sémantique
exige quant a lui, que les données possedent le méme schéma logique, ce qui est
rarement le cas. Finalement, 'appariement combiné est celui qui leur semble le plus
intéressant mais il exige 1’élaboration d’une stratégie de mise en ceuvre des diverses
techniques d’appariement. Dans cet article, ils soulignent également que méme si
Iautomatisation des procédures d’appariement peut sembler tres alléchante, elle
reste limitée. Ils recommandent fortement de toujours procéder a la vérification ma-
nuelle de I'appariement.

Selon Atef Bel Hadj Ali [Bel-Hadj-Ali, 2001], 'appariement sémantique ne peut
avoir lieu que lorsque les deux bases de données présentent des schémas de données
"proches”, a défaut, son utilisation s’avere difficile sans une étape préalable de mise
en correspondance des schémas des bases de données.

L’appariement géométrique reste celui le plus souvent utilisé pour les données
géographiques, mais il est également le plus complexe a mettre en ceuvre du fait de
plusieurs facteurs :

— Il est difficile de détecter que deux objets occupent la méme position dans I’es-
pace sachant que chaque point de I'objet est entaché d’erreurs de localisation
plus au moins aléatoires.

— Etant donné qu’'un objet d’un jeu de données peut-étre apparié avec plusieurs
objets de l'autre jeu de données ou méme aucun objet, la notion d’objet le
plus proche n’est pas suffisante.

— L’appariement doit tenir compte de l'information contextuelle, en analy-
sant la répartition des objets les uns par rapport aux autres dans l’espace
géographique.

Bouziani [Bouziani, 2003] pense que le probleme le plus difficile a traiter lors
de 'appariement est I’incohérence de position. L’auteur s’intéresse aux réseaux
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routiers et souligne que généralement l'appariement géométrique dans ce contexte
est basé sur la recherche de correspondances au niveaux des noeuds, ce qui n’est pas
une bonne solution vu que le probleme est plutot basé sur les lignes. En s’appuyant
sur le fait qu’un réseau routier est composé de routes, elles-mémes formées par un
ou plusieurs arcs composés d'un ou plusieurs segments et limités par deux noeuds,
il décrit alors une stratégie globale pour effectuer 'extraction des mises a jour. Son
processus comporte 3 étapes : l'identification des couples d’arcs candidats a 1’ap-
pariement, 'appariement géométrique de ces arcs et l'extraction des mises a jour.
Cette extraction conduit a une classification des évolutions en trois catégories : les
données inchangées, les données supprimées et les données ajoutées.

L’imprécision qui entache les données géographiques est une des principales
sources d’erreurs que 'on peut rencontrer lorsqu’on utilise un processus d’appa-
riement. En effet, il arrive que le processus détecte un lien entre deux objets qui
ne correspondent pas en réalité au méme phénomene dans le monde réel. Mais la
principale limite du processus d’appariement reste la difficulté a le rendre automa-
tisable. [Mustiere et al., 2004] pense qu'un appariement complétement automatique
est certainement impossible car certains cas conduisent souvent a des résultats er-
ronés (traitement de nombreux carrefours proches ou d’échangeurs complexes par
exemple). En effet dans Iidéal, il faudrait définir un processus informatique capable
de retranscrire 1'appariement visuel de I'homme (notion intuitive de ressemblance)
tout en évitant les conflits. Il faut par conséquent concevoir des outils pour évaluer
et corriger interactivement les appariements réalisés automatiquement.

Thierry Badard [Badard, 2000] [Badard, 1998] a défini un processus d’apparie-
ment des données géographiques ayant des actualités différentes. Ce processus a
été concu avec un comportement ascendant et est quasi-automatique. Il procede
d’abord a l'appariement des primitives géométriques des objets, puis des objets
simples pour terminer par les objets complexes (i.e. groupes d’objets). Il interprete
ensuite les résultats afin d’établir une typologie des évolutions spatio-temporelles,
qui permet de traduire les évolutions subies entre deux actualités d’'une méme base
de données. L’information obtenue est détaillée et proche des évolutions intervenant
dans les bases de données géographiques, ce qui facilite ensuite 'intégration des
mises a jour dans les bases de données utilisateur.

Bruno Tellez et Sylvie Servigne [Tellez et Servigne, 1998] proposent de mettre
a jour automatiquement une base de données provenant du cadastre grace a des
photographies aériennes. Pour trouver 'information de mise a jour d’une base de
données Raster et I’apparier aux données de la base de données vectorielle, ils pro-
posent de définir un modele commun aux deux représentations, en transformant le
raster en vecteur. La difficulté est de tenir compte de la qualité et de la quantité
d’information disponible. En effet, la photo contient plus d’objets que le cadastre et
les mémes objets ne sont pas forcément extraits dans le méme groupe.

Pour pallier a ces difficultés, la notion d’identifiant unique et pérenne qui
existe dans les bases de données classiques est apparue en information géographique.
Le but est de définir pour chaque objet de la base, un identifiant qui soit unique,
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qui ne disparaisse pas lorsque la base est transformée et qui ne change pas de valeur
lorsque I'objet est mis a jour. A ce jour, le probleme réside essentiellement dans la
définition d’un identifiant qui soit unique et pérenne, ce qui implique, qu’en pra-
tique, il y a peu d’identifiants qui ont été générés pour les données géographiques
actuelles. De ce fait, a notre connaissance, aucune méthode générique n’a encore
été proposée dans la littérature mais quelques outils applicatifs ont néanmoins été
étudiés.

Le projet M@jic [Pouliot et al., 2001] s’appuie sur des identifiants uniques uni-
versels propres a M@jic, pour trouver les concordances entre I'ancienne base et la
nouvelle, mise a jour. Néanmoins, pour que cette technique soit automatique et
pour obtenir un systeme fiable et stable, il faut au préalable transformer la base
de données de l'utilisateur en base de données dans un format défini par le pro-
jet M@jic. Lorsque ce n’est pas possible, un appariement géométrique simple doit
étre utilisé (il compare la position des points constituants chaque élément a compa-
rer). La description du type des mises a jour (stabilité ou changement) est quant a
elle supervisée : le systeme propose un appariement que 1'utilisateur doit confirmer,
et selon le type de mise a jour effectué, le systeme pourra déduire par analyse de
concordance des identifiants (s’ils existent) s’il s’agit d’une naissance, d'une mort ou
d’une évolution et si ces manipulations correspondent a un effet direct ou en cascade
(qui découlent d’autres effets).

Le projet Carto2001 [Lecordix et al., 2005] en place a I'IGN utilise lui aussi des
identifiants pour extraire les évolutions entre deux jeux de données. Les auteurs uti-
lisent des empreintes numériques calculées a partir des attributs et de la géométrie
de chaque objet de la base. L’empreinte obtenue est une clé produite par 1’algo-
rithme MD5 [Rivest, 1992]. Cet algorithme prend en entrée un message de longueur
variable et produit en sortie une empreinte numérique de 128 bits. Il permet d’obte-
nir des signatures pour des documents électroniques avec une tres faible probabilité
que deux documents distincts aient la méme signature. La stabilité est assurée si le
calcul est effectué sur deux lots présentés dans le méme référentiel et avec la méme
précision des données. Un objet est considéré comme ayant changé entre deux ver-
sions de la base lorsque les deux clés sont différentes. La difficulté est de savoir quels
attributs doivent étre considérés pour constituer 'empreinte afin qu’il n’y ait pas
de recouvrements.

Un des enjeux de la mise a jour d’un jeu de données utilisateur par des évolutions
provenant de sources multiples concerne la détection des évolutions conflictuelles. En
effet, les mises a jour provenant de sources distinctes peuvent représenter le méme
phénomene du monde réel mais avoir été saisies dans un contexte, avec une qualité,
ou selon un point de vue différents. D’autres conflits interviennent également lorsque
deux évolutions sont localisées au méme endroit mais ne représentent pas le méme
objet.
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Nous pensons qu'une des issues pour détecter les problemes de conflits entre
évolutions réside dans 'utilisation des identifiants. Cela suppose de four-
nir aux utilisateurs, une base de données de référence dont chaque objet
possede un identifiant qui aurait été généré au préalable. Malheureusement,
nous verrons que cette technique a aussi ses limites (notamment lorsqu’il

s’agit de gérer les évolutions de type création) et il faut alors utiliser ’ap-
pariement en complément.

Classification et livraison des évolutions

L’étape suivante pour gérer les mises a jour a pour objectif de rendre in-
terprétables les mises a jour fraichement extraites, par les différents systemes uti-
lisateurs. Une premiere phase consiste a définir une typologie des évolutions
qui soit compréhensible par tous, puis a partir de cette classification, de fournir un
format de livraison qui soit compatible avec les moyens matériels mis en oeuvre
(réseau de communication, SIG, ...).

Ainsi, [Cheylan et al., 1994] proposent de définir quatre types d’entités spatiales :
les entités aux contours fixes, les entités modifiables, les entités déformables (les
valeurs d’attributs, la forme et I’étendue peuvent varier) et les entités transfor-
mables (la position et la forme évoluent au cours du temps) et identifient ensuite les
évolutions spatiales et attributaires sur chaque groupe d’entités. Cette classification
reflete bien la réalité mais sa mise en oeuvre semble difficile.

Yvan Bedard [Bedard et al., 1997] préfere utiliser uniquement les deux
opérations de création et de destruction qui peuvent traduire a elles seules, tous
les changements intervenus dans la base. Cette méthode est tres simple a mettre en
oeuvre mais il est alors impossible de connaitre la nature réelle du changement subi
par 'objet.

Christophe Claramunt [Claramunt et al., 1994] définit une typologie plus riche
que les précédentes. Elle se décompose en un ensemble de processus de base (appari-
tion, disparition et stabilité), de processus de transformation (expansion, contraction
et déformation) et de mouvements applicables aux objets (déplacement ou rotation).
Cependant, elle ne permet pas de décrire aisément les évolutions de certains objets
ou groupes d’objets comme par exemple la transformation d’un rond point en car-
refour simple.

Katleen Hornsby et Max Egenhofer [Hornsby et Engenhofer, 2000] définissent
un langage de description visuel sous forme d’icones pour décrire les trois états
possibles de l'identité d'un objet (cf Figure. 2.3 partie haute) : Existant (a), Non
Existant sans Historique (b) et Non Existant avec Historique (c). La transition d’un
état & un autre conduit a neufs combinaisons d’évolutions possibles (cf Figure. 2.3
partie basse) : Persistance de la non-existence sans historique (a), Création (b),
Rappel (c), Destruction (d), Persistance de D'existence (e), Elimination (f), Oubli
(g), Réincarnation (h) et Persistance de la non-existence avec historique (i). Cette
représentation est intéressante pour distinguer la sémantique des différents chan-
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gements qui sont intervenus au cours du temps et permet de décrire des scénarios

d’évolution.

F1G. 2.3 — Classification des évolutions selon [Hornsby et Engenhofer, 2000]

(b)

(c)

Thierry Badard [Badard, 2000] s’inspire de la classification proposée par C. Cla-
ramunt pour définir une typologie proche des évolutions qui peuvent intervenir dans
les bases de données géographiques. Il identifie huit types d’évolutions : la création,
la destruction, la scission, la fusion, I'agrégation, la modification géométrique, la
modification sémantique et la modification mixte (cf Figure. 2.4). Cette typologie
permet de traduire les évolutions subies par une ou un ensemble d’entités spatiales
et de prendre en compte tous les types d’objets géographiques, ainsi que les modi-

fications attributaires.

F1a. 2.4 — Classification des évolutions selon [Badard, 2000]

Objet initial

Evolution observée

Objet final

Création l:l
1 Destruction
I Scission 10
1O Fusion L]
[— Agrégation
5= e 10
Modification géométrique {5—
|
Route.nbvoic =1 Modification sémantique Route.nbvoic =2
3 Stabilité [

La transmission des évolutions aux autres acteurs est ’étape qui fait suite a
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I'extraction et a la classification. La diffusion des mises a jour peut s’effectuer selon
trois formes de livraison :
— La diffusion globale qui consiste a transmettre le jeux de données mis a jour
complet.
— La diffusion partielle d’un patch qui consiste a fournir uniquement la partie du
jeu de données qui a été mise a jour (sur une zone ou un théme particulier).
— La diffusion incrémentale qui consiste a ne fournir que les changements surve-
nus au niveau des objets, structurés sous la forme d’ordres élémentaires.

La diffusion entiére de la base de données mise a jour pose premierement des
problemes de cout et d’espace du fait de la grande quantité de données a fournir. Il
semble donc difficile d’envoyer les informations de mise a jour sur un réseau ayant
un faible débit et comme 1’a souligné I’équipe du projet M@jic [Pouliot et al., 2001],
la plupart du temps la base entiere est renvoyée par le biais d'un média tel que
le CDRom. La diffusion globale engendre également une perte des liens avec les
données ajoutées par l'utilisateur (perte de lien sémantique avec les données des-
criptives ajoutées ou perte de relations géométriques et topologiques avec les couches
ajoutées par l'utilisateur), une perte de cohérence entre les données de référence et
les données dérivées et enfin, ne permet par la construction d’un historique des
modifications (inexistence de liens entre les anciennes et nouvelles données). Cela
occasionne une perte de temps pour l'utilisateur qui doit de ce fait, reconstruire
toutes les relations perdues avec le nouveau jeu de données.

La diffusion d’un patch de remplacement partiel des données semble par-
ticulierement adaptée aux données Raster lorsqu’une partie de I'image qui a été
fournie a l'utilisateur possede une actualité plus récente que I'image dans sa glo-
balité. Une substitution du morceau d’image peut étre effectuée avec la partie plus
récente. En revanche, la diffusion d’une partie de mises a jour sur un jeu de données
de type vectoriel va poser les mémes problemes que la diffusion globale mais les
problemes seront restreints a la zone couverte par le patch. Cela n’est néanmoins
pas satisfaisant dans un contexte de prise de décision rapide ou 'effort fourni pour
le traitement des mises a jour doit étre limité.

La diffusion incrémentale permet ’envoi des seules données ayant évoluées.
Elle permet d’obtenir un gain de cout lors de I'envoi ce qui s’avere tres intéressant
sur un réseau ou le débit n’est pas tres élevé. En revanche, pour que les évolutions
puissent étre intégrées sans remettre en cause la cohérence du jeu de données, il faut
que les données et les mises a jour soient dans un schéma commun. Un effort de
transformation des mises a jour doit donc étre effectué afin que les évolutions four-
nies soient rendues compatibles avec les données du jeu de données utilisateur. Le
principal probleme est qu’il n’existe pas de format standard permettant la diffusion
incrémentale des évolutions. Cependant, quelques recherches ont permis d’aboutir
a des formats ad-hoc :

[Ding et al., 2004] définissent un format de livraison générique pour faciliter le
transfert des évolutions entre 1'utilisateur et le fournisseur de données qui peuvent
avoir des plates-formes différentes. Trois types de mises a jour peuvent étre échangées
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entre ces deux utilisateurs : la mise a jour (correspondant a la modification), 'inser-
tion et la création. Les évolutions structurées selon ce format sont ensuite transférées
dans un fichier texte.

Le projet de recherche ActMAP [Otto et al., 2004] avait pour but de développer
des solutions pour la livraison de mises a jour incrémentales de cartes utilisées sur
des applications dédiées aux véhicules. Les auteurs ont constaté que les formats des
données des producteurs sont souvent différents de ceux des utilisateurs, du fait de
la diversité des systemes utilisés, ce qui pose de nombreux problemes lors de la mise
a jour des cartes. Pour permettre ’échange des mises a jour entre les fournisseurs et
les utilisateurs, ils proposent alors de créer un format intermédiaire de description
des mises a jour. Pour ce faire, ils ont défini un format standard ouvert d’échange
des mises a jour basé sur XML qui permet d’avoir un format générique pour la
livraison des évolutions. La figure 2.5 montre le contexte d’'utilisation de ce format.
Les données provenant des fournisseurs sont transformées puis stockées dans un
magasin virtuel, permettant ainsi aux utilisateurs de rechercher les informations de
mise a jour. Les évolutions trouvées sont ensuite livrées dans le format d’échange
puis transformées dans le format propriétaire des utilisateurs. Un des inconvénients
de ce systeme est que les données en entrée doivent étre traduites dans le format
interne pour que le systeme ActMAP puisse exécuter les opérations internes dessus
et ensuite retraduites dans la représentation propriétaire du véhicule afin de pouvoir
étre traitées par 'utilisateur. Cette méthode reste néanmoins tres intéressante au vu
des contraintes qu’implique la mise a jour de systemes embarqués dans les véhicules.

Update Update
suppliers users

Proprietary

(virtual)
formats

update
store

Proprietary
formats

Fic. 2.5 — Contexte d’utilisation du format de livraison défini dans
[Otto et al., 2004]

Thierry Badard définit, quant a lui, les lots différentiels [Badard, 1998]. Ceux-
ci sont fondés sur la différence d’état des objets entre deux actualités d’une base de
données géographique (cf Figure. 2.6). Deux fichiers composent les lots différentiels :

— Un fichier contenant les couples d’objets anciens et nouveaux livrés dans un

format SIG propriétaire.

— Un fichier contenant les mises a jour qu’a subies chaque objet suivant la typo-

logie qu’il a définie.
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Fi1G. 2.6 — Différentiel d’état

Des travaux ont été entrepris a 'IGN en vu de quantifier le volume représentatif
des données de mise a jour. L’étude a été menée sur deux bases de données de
référence, Géoroute et BDPays, sur le département de l'lsere. Les données sont
au format shape et seul le théme routier a été mis a jour. Les bases de données
résultantes de la mise a jour pesent 106Mo pour BDPays et 79Mo pour Géoroute.
[Braun, 2003] montre que le volume de données tombe a 26 Mo pour la BD Pays et
16 Mo pour Géoroute si les évolutions sont structurées en lots différentiels, ce qui
représente en moyenne 20% des jeux initiaux.

Ce format de livraison a donc fait ses preuves, notamment a 'IGN ou il a été testé
sur plusieurs bases de données mais le volume de données qui transite reste quand
méme tres important et 'information délivrée n’est pas toujours minimale.

[Badard et Richard, 2001] définissent ensuite les lots d’évolution qui se basent
sur la description des changements d’états entre des ensembles d’objets (cf Fi-
gure. 2.7). Dans ce format, seule 'information permettant de définir ce qui a évolué
sur I'objet est transmise. Les lots d’évolutions sont décomposés en 3 parties :

— Les évolutions proprement dites qui sont décrites grace a la typologie définie

dans [Badard, 1998].

— Les métadonnées qui fournissent toutes les informations de contexte décrivant

les deux versions livrées.

— Les références aux objets, valeurs d’attributs, relations et primitives

géométriques qui ont été modifiés entre les deux versions.

La livraison par lots d’évolution s’appuie sur le format XML (eXtensible Mar-
kup Language). Ce langage a base de méta-balises, solution quasi incontournable
pour I’échange des évolutions entre SIG, permet de structurer plus fortement 1'in-
formation d’évolution que dans les lots différentiels et permet de garder une certaine
interopérabilité entre les systemes. Néanmoins, les lots d’évolution restent difficiles
a intégrer car ils doivent étre interprétés pour pouvoir étre incorporés.
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?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 7>
<!-- dep22evol4 xml -->
<IDOCTYPE EvolElem SYSTEM "Evolutions.dtd">
<EvolElem ID="_4">
<Evol.Inst TYPE="Objet">
<Evol.Destlnst>
<Evol Evolution TYPE="Detruire" OPER="Identifier">
<Evol.Sem>
<Evol.Reflnst xlink:title="Modification d'instance: Destruction d'un objet.">
<Evol link xlink:href="dep22rte xml|ROUTES24 ROUTE 21866" />
</Evol.Reflnst>
</Evol.Sem=>
</Evol. Evolution>
</Evol.DestInst>
</Evol.Inst>
</EvolElem>

F1a. 2.7 — Exemple de lot d’évolutions défini par [Badard et Richard, 2001]

Les lots d’évolution sont a ce jour les plus prometteurs en matiere de
format de livraison des données géographiques vectorielles. En effet, 1’in-
formation délivrée est minimale car seuls les attributs modifiés sont
transmis au travers d'un message. Elle est donc moins redondante que dans

les lots différentiels.

Intégration et propagation des évolutions

L’utilisateur ayant recu les mises a jour doit ensuite intégrer et répercuter
les changements dans son jeu de données. L’intégration consiste a transfor-
mer les données provenant de sources hétérogenes afin qu’elles forment un tout
cohérent et homogene [OQLF, 2004], [Sheeren, 2005]. Beaucoup d’auteurs s’en-
tendent pour dire que l'intégration est une des taches les plus complexes que 1’on
rencontre en information géographique, du fait de la diversité des conflits (au ni-
veau géographique, sémantique ou encore temporel) qui peuvent provoquer des in-
cohérences conséquentes entre les données [J.Pouliot et al., 2001]).

Selon [Sheeren, 2005], ce qui rend le probleme d’intégration particulierement
complexe, c’est l'existence de 1’hétérogénéité des bases. Les bases de données
dans lesquelles les données sont intégrées peuvent étre différentes a plusieurs niveaux
(SGBD!, format, modélisation ou interprétation différents). Cela est d’autant plus
important pour les bases de données géographiques pour lesquelles s’ajoutent les
différences liés a la composante géométrique telles que le mode de représentation
des données (vecteur/raster), le niveau de détail ou encore la qualité des informa-
tions contenues dans la base de données. Le probleme s’accentue encore lorsque
I'intégration concerne des données de mises a jour qui proviennent de sources di-
verses et hétérogenes.

Pour remédier & cela, Thomas Devogele [Devogele, 1997] propose l’extension
d’une méthode d’intégration déclarative utilisée dans les bases de données clas-
siques (BD), définie par Spaccapietra et Parent [Spaccapietra et C.Parent, 1996]

1Systemes de Gestion de Bases de Données



COHERENCE ET MISE A JOUR DE DONNEES SPATIALES 42

[Spaccapietra et al., 1992] (cf Figure. 2.8). Ce processus est composé de trois phases :
la pré-intégration, 1’identification des correspondances et l’intégration.
Ces trois phases sont enrichies afin que le processus puisse étre adapté aux bases de
données géographiques (BDG). L’extension est fondée sur une taxonomie des conflits
d’intégration entre BDG et sur 'ajout d’un processus d’appariement géométrique
et topologique.

//7¢’ Administrateurs

Régles de

normalisation  Méta-données Stratégie
Schéma
intégré
& lLle ldentification cles 2
b i -
— I'ri- intégration ] cotvigiRduinses . Intégration =

traduction

N

Madele commun

Fi1G. 2.8 — Processus d’intégration des mises a jour selon S.Spaccapietra

Thierry Badard et Cécile Lemarié [Badard et Lemarié, 1999] integrent, quant
a eux, séparément chaque évolution préalablement filtrée (le filtrage consiste &
sélectionner les évolutions qui ne concernent que la base de données dérivée), puis
propagent ces évolutions aux objets corrélés. Ils gerent ensuite les conflits et vérifient
en dernier lieu la cohérence.
Les différentes étapes et les éléments nécessaires a ce processus sont indiqués dans
la figure 2.9 :

— Le filtrage est partiellement automatisé et consiste a ne sélectionner que les
évolutions concernant la BD dérivée. Pour cela, trois types d’informations sont
utilisés : Les métadonnées disponibles sur la base de données dérivées pour
déterminer si la modification est pertinente en comparaison avec la résolution
de la base, le processus de dérivation pour vérifier si une modification de
la base de référence a un impact dans la base dérivée, et les relations de
correspondances établies préalablement entre les deux bases, pour déterminer
si 'objet mis a jour dans la base de référence est présent dans la base dérivée.

— Chaque évolution préalablement filtrée est intégrée séparément dans la base
de données dérivée. La maniere d’intégrer les mises a jour dépend du type des
évolutions, de la cardinalité des relations de correspondances et du processus
de dérivation.

— La phase de propagation se déroule en deux étapes : retrouver les objets
corrélés avec ceux qui viennent d’étre mis a jour et propager les mises a jour
automatiquement si le processus de dérivation est parfaitement défini, sinon
c’est a I'utilisateur de choisir s’il veut effectuer la mise a jour des objets corrélés
ou non.

— Les conflits sont détectés pendant 'intégration et/ou la propagation. Ils sur-
viennent lorsque les contraintes d’intégrité spatiales sont violées ou lorsque des
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mises a jour n’ont pas été effectuées. L utilisateur doit alors, soit résoudre ces
conflits interactivement, soit enrichir la base de regles qui permet de traiter
les conflits automatiquement et relancer les deux processus précédents.

— Le processus de vérification de la cohérence peut entrainer des retours en
arriere ou des reprises de certaines étapes apres enrichissement de la base de
regles. Les différents tests mis en place pour cette phase sont la vérification de
la topologie de la base et la mise en conformité avec les métadonnées qui ont
été mises a jour.

Métadonnéesde la BD
dérivée ouutilisatew

Ivises 4 jour extraites
de la BD de référence

Mises & jour & inté grer
dansla BD dénvée ou
utilisateur
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F1G. 2.9 — Processus d’intégration des mises a jour selon [Badard et Lemarié, 1999

Cette méthode n’est pas entierement satisfaisante car elle nécessite 1’aide
fréquente de l'expert. De plus, elle s’avere compliquée a mettre en ceuvre
car elle est essentiellement basée sur les appariements et elle demande de
nombreux retours-arrieres.

Néanmoins elle offre de bons résultats en matiere de cohérence et 'idée de
faire un pré-filtrage est intéressante pour ”épurer” toutes les données ne

concernant pas directement la base dérivée.

Alors que [Badard, 2000] propose l'utilisation d’outils d’appariement pour
détecter les liens de correspondance entre les différents themes des jeux de données
et entre les données a différentes échelles pour faciliter la propagation des évolutions,
d’autres proposent 1'utilisation de bases de données multi-représentations. Ces
bases de données permettent de représenter plusieurs visions du méme espace, soit

a différentes échelles,

soit selon différents points de vue, dans une seule et méme

base de données. Le but étant de passer d’'une représentation a l'autre le plus faci-
lement possible [Vangenot et al., 2002]. Ainsi, [Kilpelainen, 2000] propose d’établir
des liens bidirectionnels entre les différents objets représentés dans de telles bases
de données. L’idée étant qu’en conservant tous ces liens, il est plus aisé de retrouver
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un objet correspondant a une évolution quel que soit le niveau de représentation.
Cela permet également de propager automatiquement, sur le jeu de données dérivé,
les mises a jour qui ont été saisies depuis la base de données de référence.

Une autre solution est I'utilisation des bases de données fédérées. Une base
de donnée fédérée est une vue commune de plusieurs bases de données qui permet
une coopération entre ces bases. Il faut donc créer un schéma commun a toutes les
bases de données, ainsi que les regles de passage permettant a un schéma particu-
lier d’accéder a celui de la base fédérée. [Christensen, 2001] propose en particulier
de créer une base de données géographique fédérée permettant de regrouper les ca-
ractéristiques communes a certains objets provenant de différentes collectes.

Dans notre contexte, nous ne pouvons malheureusement pas utiliser les

bases de données fédérées car les données sont répliquées sur chaque site.
En effet, aucun serveur centralisant I'information ne peut étre mis en place
et les données doivent étre disponibles a tout moment.

2.1.3 Infrastructures de données spatiales, interopérabilité
et métadonnées

La mise a jour peut étre facilitée par la mise en place d'une infrastructure dans
laquelle une politique d’échange des évolutions peut étre mise en oeuvre. Dans cette
partie, nous définissons en premier lieu la notion d’infrastructure de données
spatiales et voyons en quoi leur utilisation favorise 'interopérabilité. En par-
ticulier, nous nous intéressons aux métadonnées et aux différents standards qui
existent pour la gestion des données spatiales.

Infrastructure de données spatiales, pour qui, pourquoi, comment ?

De nos jours, de nombreux acteurs sont impliqués dans la collecte et la distri-
bution des données spatiales. Cela entraine une multiplication des données ayant
des types, des formats et des qualités différents. Cette redondance d’information
pose le probleme de I'acces, ’échange et de 1'utilisation des données provenant d’or-
ganisations multiples. En effet, les données collectées aupres de divers fournisseurs
ne peuvent généralement pas étre intégrées sans avoir subi de nombreuses trans-
formations qui les rendent interprétables par le systeme de 'utilisateur. Ce travail
de transformation entraine souvent une mise en oeuvre et un coit important, non
souhaitables dans un contexte de prise de décision rapide. Une solution consiste a
regrouper, dans une infrastructure, les acteurs ayant un objectif analogue ou ap-
partenant a une méme organisation, afin que des décisions communes puissent étre
prises, notamment en matiere de formatage, de partage et d’échange de données
spatiales.

[Vigele et Schlieder, 2002] soulignent d’ailleurs que le role important que jouent les
données spatiales dans un certain nombre d’applications implique un besoin grandis-
sant d’avoir des infrastructures qui savent gérer ’acces et 1’échange de ces données.
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Une infrastructure de données spatiales (SDI)? est une initiative prévue
pour créer un environnement dans lequel tous les acteurs peuvent coopérer et inter-
agir les uns avec les autres pour mieux atteindre leurs objectifs a différents niveaux
politiques et administratifs [Rajabifard et Williamson, 2001]. En particulier, 1'uti-
lisation d’une SDI facilite et coordonne 'acces, I’échange et le partage de données
géographiques entre plusieurs acteurs, tout en utilisant un ensemble minimum de
standards, protocoles et spécifications [Nebert, 2004].

Une SDI permet donc de déterminer la facon dont les données vont étre uti-
lisées a l'intérieur d’une organisation, de spécifier les politiques d’échanges
qui peuvent étre appliquées entre les communautés et surtout d’obtenir un

gain de temps lors de la génération et de la maintenance des données.

Les principales composantes d’une infrastructure de données spatiales sont
les acteurs (fournisseurs ou utilisateurs de données), le mode de communica-
tion établie entre les acteurs, les jeux de données de référence, les politiques ap-
pliquées a l'intérieur de l'infrastructure et les métadonnées et standards associés
[Coleman et Nebert, 1999] (Cf. Figure 2.10).

Catalogue

Données

Cadre Institutionnel

NOILvd3dd40CD

Standards

F1G. 2.10 — Principaux composants d'un SDI selon [Nebert, 2004]

[Nebert, 2004] souligne d’ailleurs qu’en fixant les roles et responsabilités des
acteurs, on est alors capable d’identifier les fonctions de chaque utilisateur dans
I'infrastructure et particulierement de définir les autorisations en matiere de trans-
formation, mise a jour, diffusion et intégration des données spatiales.

Le mode de coordination entre les acteurs permet, quant a lui, de définir I’ar-
chitecture du réseau de communication et le type de collaboration entre les différents
acteurs de l'infrastructure.

Les jeux de données sont des ensembles spécifiques d’informations spatiales
ou des collections de données fournies par un producteur ou saisies directement de-
puis un systeme d’information géographique. Dans une SDI, les données de référence

20n utilise souvent 1’acronyme SDI correspondant au terme anglais Spatial Data Infrastructure
pour désigner une infrastructure de données spatiales
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sont constituées par un ensemble de jeux de données nécessaires a l'intérét commun.

Un des avantages majeur d’une SDI est la possibilité de déterminer un cadre
institutionnel visant a accroitre I'acces, le partage et 'utilisation efficace de I'in-
formation géographique [Craglia et Johnston, 2004]. Ainsi, des stratégies peuvent
étre établies a différents niveaux de l'infrastructure et dépendre du role attribué
aux acteurs, étre fonction du réseau de collaboration, ou encore étre attaché au
type d’information utilisé. Elles ont en outre I'intérét de restreindre les actions non
souhaitées et limitent par conséquent les éventuelles incohérences entre les données
échangées, particulierement dans un contexte de mise a jour.

Les métadonnées forment un ensemble formel de propriétés descriptives qui
peuvent étre partagées par une communauté. En particulier elles renseignent sur la
nature et les caractéristiques des données. L’utilisation des métadonnées permet des
lors une gestion pertinente des données car elles fournissent a 'utilisateur certaines

informations capitales telles que la disponibilité, la qualité, ou encore la localisation
[Gilgen, 1999].

Des standards de description des métadonnées ont été développés suivant
un processus consultatif et fournissent de ce fait une base commune aux utilisateurs
[CEN, 1998], [FGDC, 1998], [ISO19115, 2003]. L’utilisation de métadonnées nor-
malisées dans l'infrastructure favorise donc I’interopérabilité entre les différents
acteurs et systemes.

Par ailleurs, [Chan et Williamson, 1999] ont défini un modele hiérarchique de
SDI composé de SDI interconnectés a différents niveaux (local, national, régional,
global). Ce modele permet ainsi aux organisations d’étre en relation a différents
niveaux politiques et administratifs (Cf. figure 2.11).

Glohal 5DI
Regional SDI
Mational SDI

State 3DI

Loecal SDI

Corporate 5DI

F1a. 2.11 — Modele hiérarchique d'un SDI défini par [Chan et Williamson, 1999

Basées sur ce modele hiérarchique, plusieurs initiatives d’infrastructures de
données spatiales ont vu le jour ces dernieres années, dans un premier temps, au
niveau national ([FGDC, 1997|, [Masser, 1998], [ANZLIC, 1998], puis aux niveaux
régional et global [Rhind, 2001], [INSPIRE, 2007]).

Ainsi, I’Australie et la Nouvelle Zélande ont défini une SDI nationale qui comprend
quatre composants [ANZLIC, 1998] :
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— Un cadre institutionnel pour définir les arrangements politiques et administra-
tifs permettant de construire, mettre a jour et utiliser les standards et données.

— Des standards pour définir les caractéristiques techniques des jeux de données

de référence.

Des jeux de données fondamentaux produits grace au cadre institutionnel et

conformes aux standards techniques.

Et enfin des réseaux d’entrepots permettant a la communauté d’accéder aux

jeux de données.

Le comité fédéral de données géographiques américain [FGDC, 1997] a constitué
une SDI pour faciliter le transfert et 1'utilisation des données spatiales entre les
diverses organisations nationales. L’infrastructure est composée de politiques, stan-
dards et procédures qui permettent aux organisations nationales d’interagir pour
une meilleure utilisation, gestion et production des données.

L’infrastructure de données spatiales nationale mise en place en Allemagne (RAVT)
[Masser, 1998] est constituée d'une collection de politiques, jeux de données, stan-
dards, technologies et connaissances permettant de fournir a I'utilisateur I'informa-
tion géographique dont il a besoin pour réussir une tache.

Plus proche de nos préoccupations, linitiative européenne [INSPIRE, 2007]
(www.ec-gis.org/inspire), a ¢té lancée a la fin de année 2001 avec l'intention de
rendre l'information géographique accessible, pertinente, harmonisée et de qualité.
L’objectif était de parvenir a un cadre juridique européen, en se concentrant d’abord
sur les besoins de la politique de I’'environnement, pour étre ensuite étendu a d’autres
domaines d’intérét communautaire tels que I'agriculture, la politique régionale, et
les transports. L’initiative INSPIRE vise a créer des services d’information spatiale,
basés sur un réseau distribué de bases de données, dans lequel les jeux de données
peuvent étre combinés avec différentes sources et partagés entre de nombreux utili-
sateurs et applications, favorisant ainsi I'interopérabilité entre les différents systemes
européens.

Interoperabilité des Systéemes

L’organisation internationale de normalisation (ISO) définit I’interopérabilité
comme étant un ensemble de capacités. Premierement, c¢’est 'aptitude a trouver des
informations et des outils de traitement, quand on en a besoin, peu importe ou ils
se trouvent physiquement. Secondement, c¢’est la faculté de comprendre et d’utiliser
Iinformation et les outils quelle que soit la plate-forme sur laquelle ils reposent.
Enfin, c’est la possibilité de participer a un marché ou les biens et les services sont
adaptés aux besoins des utilisateurs.

Selon [Bishr, 1997], I'interopérabilité se traduit par la capacité d’un systéme ou
des composants d'un systeme a partager ses données et ses fonctions avec d’autres
systemes. Plus précisément, l'interopérabilité est assurée si des messages et des
requétes peuvent étre échangés entre deux systemes et s’il est possible de les faire
opérer comme une unité pour réaliser une tache commune [Solar et Doucet, 2002]
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[Danko, 2005] souligne I'importance de considérer I'interopérabilité par le fait que
de nos jours plus personne ne travaille seul et que les efforts doivent étre mutualisés
au sein d’organisations. Selon I'auteur, 'interopérabilité est la clé pour améliorer la
communication, l'efficacité et la qualité des échanges entre toutes ces organisations
qui cooperent.

[Leclercq et al., 1998] distinguent 'interopérabilité des systemes d’information
classiques de celle que 'on trouve dans les systemes d’information géographiques
(SIG). IIs soulignent en particulier qu’en information géographique, les probléemes
d’hétérogénéité sont causés également par la géométrie et que le caractere spatial
des données accentue les conflits de classification ou de fragmentation. Ils définissent
ensuite trois niveaux d’interopérabilité des modeles que ’'on rencontre dans les SIG :

— L’interopérabilité syntaxique qui s’attache a unifier les structures des

données.

— L’interopérabilité schématique qui a pour but de résoudre les différences

au niveau des schémas.

— L’interopérabilité sémantique qui doit s’assurer que les échanges ont un

sens, c¢’est a dire que l'utilisateur et le fournisseur ont une compréhension com-
mune de la signification des éléments qu’ils partagent.

Jean Brodeur [Brodeur, 2004] constate que depuis les années 1990, de
nombreuses recherches ont été effectuées pour développer l'interopérabilité des
systemes d’informations géographiques afin de résoudre les problemes d’échanges
et d’intégration des données [Bishr, 1997] [Laurini, 1999] [Sheth, 1999]. L’auteur re-
marque que des progres considérables ont été faits en ce qui concerne I’hétérogénéité
syntaxique et schématique [Egenhofer, 1999] [Rodriguez, 2000], néanmoins, il sou-
ligne que I'hétérogénéité sémantique doit également étre prise en considération
dans la solution pour qu’une complete interopérabilité des systemes d’information
géographiques soit assurée.

Pour Bruno Defude [Defude, 2005], les deux formes d’hétérogénéités qui en-
travent essentiellement l'interopérabilité des systemes sont 1’hétérogénéité syn-
taxique et I’hétérogénéité sémantique. L’hétérogénéité syntaxique souvent étudiée
dans la littérature pose le probleme de 1’acces uniforme a un ensemble de sources
hétérogenes. L’hétérogénéité sémantique est bien plus complexe car il s’agit de com-
parer et reconnaitre les similitudes et les différences entre les concepts utilisés dans
les différents systemes.

Dans le cas particulier des SIG, 'auteur différencie 'interopérabilité technique qui
se traduit par la capacité a échanger des requétes et des données entre les différents
SIG, de l'interopérabilité sémantique qui se traduit par la capacité a manipuler de
maniere cohérente les informations provenant des différents SIG (par exemple re-
connaitre qu'un segment quelconque d'un premier SIG correspond en fait a une
route dans un second).

L’auteur propose donc une architecture répartie de type fédération comprenant la
définition d’'un modele canonique et une base de connaissances des conflits spa-
tiaux afin d’aider le processus d’intégration et un modele sémantique permettant de
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définir des données spatiales, numériques et cartographiques ainsi que les transfor-
mations qui manipulent ces données afin de traiter I'hétérogénéité sémantique dans
les systemes d’informations géographiques [Branki et Defude, 1997].

Le projet de recherche ISIS (pour Interopérabilité des Systemes d’'Information
Spatiale) a pour but de trouver une solution pour réaliser I'interopérabilité des SIG
dans des environnements ouverts et évolutifs. La these de [Leclercq, 2000] effectuée
dans le cadre de ce projet a pour objectif principal de fournir des acces transparents a
des systemes d’information géographiques hétérogenes en exploitant la sémantique
des informations spatiales. L’auteur utilise pour cela une approche basée sur la
médiation de contextes (contexte de référence, contextes de coopération et outils de
transformation) qu’il définit grace a des ontologies.

Plus récemment, [Gesbert, 2005] a proposé de traiter linteroperabilité
sémantique grace aux ontologies. L’objectif de ce travail est de déterminer les corres-
pondances entre les schémas des différentes bases de données géographiques en s’ap-
puyant sur la sémantique contenue dans les spécifications, afin d’aider 'intégration
et de favoriser 'interopérabilité. Pour cela, il propose de définir un modele formel
de représentation des spécifications basé sur une ontologie du domaine qui facilite
la compréhension de la sémantique.

Les métadonnées, composant indispensable d’une SDI

Les métadonnées constituent un des composants principaux des infrastructures
de données spatiales. Le terme métadonnée vient du mot grec meta qui signifie « a
propos » et du mot latin data qui signifie « information ». Souvent définies simple-
ment comme étant des « données sur les données », elles ont en fait un role essentiel
d’information sur la nature d’autres données permettant ainsi leur utilisation per-
tinente [OQLF, 2004]. Les métadonnées sont par conséquent, utilisées dans tous
les domaines ou de l'information complémentaire est nécessaire pour exploiter les
données a bon escient.

[Bucher, 2002] précise qu’il existe trois niveaux d’utilisation de métadonnées :
les métadonnées de découverte qui permettent de retrouver les données cor-
respondant a une recherche, les métadonnées d’exploration qui permettent de
savoir si les données conviennent a l'analyse qui va étre faite et les métadonnées
d’exploitation qui renseignent sur les moyens d’obtenir et d’utiliser les données.
[Libourel, 2003] indique que les métadonnées peuvent étre utilisées a des fins di-
verses, depuis 'aide a la structuration et a la recherche d’information jusqu’a
des fonctionnalités plus complexes dans le cadre d’applications interopérables.
[Tsou, 2002] exploite quant & lui les métadonnées pour aider les utilisateurs de
systemes informatiques a accéder, archiver et utiliser les informations réparties. En
particulier, il utilise des métadonnées opérationnelles pour développer des services
autonomes pour la description et la gestion des objets géographiques dans un envi-
ronnement distribué.

En information géographique, les métadonnées sont plus complexes que celles
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utilisées dans les autres domaines du fait de la nature spécifique des informations
qu’elles renseignent. En effet, elles sont composées a la fois d’éléments descriptifs et
d’éléments spatiaux et apportent différents renseignements tels que 'identification,
I’étendue, la qualité, les schémas spatiaux et temporels ou encore la distribution des
données spatiales [Danko, 2005].

Selon [Nebert, 2004], les métadonnées aident les utilisateurs de données spatiales
a trouver les données dont ils ont besoin et a déterminer comment les employer
au mieux. En particulier, elles permettent d’organiser et de maintenir l'investis-
sement effectué par une communauté afin de fournir suffisamment d’information
pour aider le transfert de données entre les différents acteurs de l'infrastructure
[Nogueras-Iso et al., 2005].

[Danko, 2005] insiste sur ’importance croissante de [D’utilisation des
métadonnées par le fait que 'information géographique est de plus en plus uti-
lisée dans diverses organisations notamment a des fins de prise de décision. Cela
entraine une prolifération des données spatiales et un accroissement d’utilisateurs
de données non experts. Sachant que les données géographiques sont imparfaites
et incompletes (précision, exhaustivité), les utilisateurs doivent étre en mesure de
connaitre leur qualité avant toute utilisation. De plus, le producteur, qui doit fa-
voriser la réutilisation des données existantes du fait de I'importance des cotuts de
production d’un jeu de données, ne connait pas a priori I'utilisation qui sera finale-
ment faite des données.

Les métadonnées permettent donc de faciliter la recherche, la gestion

et la réutilisation des données géographiques.

Mais pour fournir une connaissance partagée et cohérente des données entre
les différentes communautés, il faut normaliser les métadonnées [Luzet, 1998],
[Glinther et Voisard, 1997], [Spéry et Libourel, 1998]. En conséquence, plusieurs
normes de métadonnées consacrées aux données spatiales ont été définies pour assu-
rer I'interopérabilité entre des utilisateurs manipulant de I'information géographique
[FGDC, 1998], [CEN, 1998], [ISO19115, 2003].

Ainsi, le comité européen de normalisation [CEN, 1998] a établi une
norme expérimentale pour manipuler plus efficacement I'information géographique
(CEN/TC287). Aux Etats-Unis, le standard FGDC/CSDGM (Content Standard
for Digital Geospatial Metadata) a été développé par le comité fédéral des données
géographiques, dans le but d’étre utilisé par une infrastructure de données spatiale
nationale (NSDI) [FGDC, 1998]. Plus récemment, le comité international de norma-
lisation (ISO) a lui aussi proposé une norme pour la gestion et I’échange des données
spatiales [ISO19115, 2003].

Ces standards ont en commun la structuration sous forme de couple (champ,
valeur) et I'organisation des informations en sections contenant des caractéristiques
similaires (identification, systémes de référence, qualité, ...). Cependant, la norme
qui retient le plus lattention & ce jour est [ISO19115, 2003] qui spécifie un cadre
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formel pour décrire I'information géographique et les services associés. Cette norme
fournit beaucoup d’informations sur les jeux de données spatiaux et permet par
conséquent la description de nombreuses ressources mais elle est difficile a exploiter
du fait du tres grand nombre d’éléments a gérer (plus de 350 éléments). Cependant,
I'ISO 19115 offre la possibilité de créer des profils par extension et par restriction
de la norme, ce qui amene de plus en plus d’organismes tels que 'armée francaise a
l'utiliser pour créer leur profil communautaire [METAFOR, 2005].

Néanmoins, les métadonnées définies dans les standards s’attachent sur-
tout a fournir des informations sur la description du produit. Elles sont
développées du point de vue du producteur et contiennent peu de des-
cription du sens des données [Herdorfer et Bianchin, 1998], ni d’informa-
tion exploitable par l'utilisateur sur l'utilisation qui peut en étre faite
[Bucher, 2002]. Cela pose en particulier le probleme de la pertinence
des données pour l'utilisateur final, notamment en ce qui concerne

I’adéquation aux besoins.

2.1.4 Cohérence et qualité des bases de données spatiales

En information géographique, la notion de cohérence est étroitement liée a la

qualité des jeux de données et peut étre remise en cause par de nombreuses sources
d’erreurs. Dans un contexte de mise a jour, c’est la capacité a satisfaire un en-
semble de criteres lors de 'intégration et/ou la propagation des nouvelles données
et évolutions.
Dans ce paragraphe, nous abordons dans un premier temps les concepts relatifs a
la qualité des bases de données géographiques, puis nous évoquons les différentes
sources d’erreurs qui peuvent conduire a des incohérences locales dans les ensembles
de données et enfin nous terminons par un inventaire des moyens qui ont été mis en
oeuvre pour gérer la cohérence globale entre plusieurs jeux de données, notamment
les mécanismes de versionnement.

Qualité des jeux de données spatiaux

Une définition générale de la qualité a été fournie par I’Organisation Interna-
tionale de Normalisation par « I’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un
produit ou service qui lui confere I'aptitude a satisfaire des besoins exprimés ou
implicites » [ISO8402, 1994], [ISO9000, 2000].

Dans son travail de these, [Bel-Hadj-Ali, 2001] souligne que la qualité des données
géographiques est tellement complexe qu’il est impossible d’utiliser une mesure glo-
bale et qu’il faut par conséquent recourir a plusieurs composantes pour la déterminer.

La définition de I'ISO a été spécialisée par [David et Fasquel, 1997] pour définir
la qualité en information géographique. Ainsi, les auteurs distinguent deux types de
qualité pour les données spatiales :

— La qualité interne est ’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un pro-

duit ou service qui lui confere 'aptitude a satisfaire aux spécifications de
contenu de ce produit ou de ce service.
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— La qualité externe est définie comme étant ’adéquation des spécifications
aux besoins de l'utilisateur.

La figure 2.12 illustre ces deux types de qualité. En information géographique, le
monde est représenté par une abstraction de la réalité appelé terrain nominal, en-
tité qui sert de base a I’élaboration de la base de données (grace aux spécifications de
production ou depuis les exigences des utilisateurs). Evaluer la qualité des données
correspond a estimer I’écart en terme de distance entre la base de données et le ter-
rain nominal. Plus précisément, la qualité interne se mesure par la différence entre
les données qui devraient étre produites et les données qui ont effectivement été
produites. Elle est liée aux spécifications (et en particulier aux erreurs qui peuvent
étre commises lors de production des données) et est évaluée en fonction du produc-
teur. La qualité externe se mesure quant a elle, par la différence entre les données
souhaitées par 'utilisateur et les données effectivement produites. Elle est liée aux
besoins des utilisateurs et varie donc d’un utilisateur a ’autre.

Finalement, en simplifiant, I’évaluation de la qualité revient a vérifier la conformité
entre les données de la base de données et les données considérées comme justes (du
point de vue du producteur ou de 'utilisateur).

Producteur de données < Utilisateur de données
Réaljté

Terrain [Nominal

Spécifications Besoins des
du produit utilisateurs

| Qualité Interne | | | | Qualit¢ Externe |

Base de/ Données

Fi1G. 2.12 — Qualités interne et externe des jeux de données spatiaux

Cela nécessite de mettre en place des outils basés sur des indicateurs. Dans ce
sens, [Moellering, 1987] a spécifié cinq criteres pour définir la qualité interne d’un
jeu de données spatial :

v La généalogie regroupe I'historique des données, les indications sur les
sources, les opérations de saisie, les transformations effectuées sur les données
[Clarke et Clark, 1995].

v' La précision géométrique (ou exactitude spatiale) donne les écarts de
position entre les objets de la base et ceux du monde réel. Des méthodes
utilisées pour déterminer cette précision sont décrites dans [Faiz, 1996] et
[Drummond, 1995].
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v La précision sémantique (ou exactitude des attributs) est la différence
entre la valeur d’un attribut du jeu de données et sa valeur dans le monde réel
[Goodchild et al., 1992] [Bicking, 1994].

v' L’exhaustivité indique si les objets du monde réel sont tous représentés
dans le jeu de données. [Brassel et al., 1995] en distinguent deux types : 1'ex-
haustivité des données et 'exhaustivité du modele.

v' La cohérence logique définit le degré de cohérence interne des données
selon les regles de spécifications et de modélisation du jeu de données. Elle
inclut la cohérence géométrique et la cohérence topologique des données spa-
tiales. Plusieurs travaux concernant ces différents types de cohérence ont été
abordés dans la littérature [Kainz, 1995], [Jeansoulin, 1997], [Ubeda, 1997] et
[Puricelli, 2000].

Des composantes supplémentaires ont été ajoutées par d’autres auteurs :

v L’actualité (ou précision temporelle) qui détermine les dates de la derniere
mise & jour et de la validité des données [Guptill, 1995].

v' La fidélité textuelle qui est une mesure de l'exactitude de 'orthographe
des informations écrites.

v' La cohérence sémantique qui fait référence a la qualité avec laquelle les
objets géographiques sont décrits [Salgé, 1995

Tous ces criteres ont été largement expérimentés et sont aujourd’hui utilisés dans de
nombreux travaux de normalisation tels que ceux réalisés par 'organisation inter-
nationale de normalisation (ISO) ou le centre européen de normalisation (CEN). IIs
forment un support pour évaluer la qualité d’'un jeu de données géographiques.
Cependant, si la qualité est jugée mauvaise, il faut pouvoir 'améliorer. Deux
directions apparaissent dans la littérature pour y parvenir. Les travaux axés
sur la recherche et la correction d’erreurs spatiales et plus particulierement la
vérification des contraintes géométriques et topologiques [Laurini et Raffort, 1994],
[Ubeda et Servigne, 1996|, [Ubeda, 1997], [Puricelli, 2000] et les travaux basés sur
la superposition de cartes d’origines ou d’échelles différentes grace a des techniques
basées sur 'appariement [Chrisman, 1989], [Veregin, 1989] et [Matos. et al., 1997].

La pertinence des données est une notion que l'on peut lier au concept
d’adéquation aux besoins (fitness for use) et en particulier a la qualité dite ex-
terne [Dassonville et al., 2002]. La notion d’adéquation aux besoins a été définie dans
les années 70 par [Juran et al., 1974]. [Chrisman, 1983] a ensuite mis en évidence
la nécessité d’avoir une qualité qui sert de base a I’évaluation de 1’adéquation de
I'utilisation de I'information géographique pour un besoin précis.

[Wang et Strong, 1996] définissent alors quatre dimensions de la qualité externe des
données spatiales :

v' La qualité intrinseque détermine la crédibilité, la précision, l'objectivité et la

réputation que 'on peut accorder aux données.

v' La qualité contextuelle s’attache plutot a vérifier si les données sont ap-
propriées (pertinence, valeur ajoutée) et suffisantes (complétude, volume de
données) pour 1'usage qui doit en étre fait.

v’ La qualité représentationnelle aborde les notions d’interopérabilité et de
compréhension des données.
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v' Enfin, le dernier critere concerne 1’accessibilité et la sécurité liées aux données.

Par ailleurs, ces dernieres années plusieurs travaux de recherche ont été en-
trepris pour mieux prendre en compte la qualité externe [Bruin et al., 2001],
[ReV IGis, 2004] [Vasseur, 2004], [Devillers, 2004], [Devillers et Jeansoulin, 2005].
Deux grandes approches ont été proposées, 'une basée sur ’évaluation du risque
encouru par 'utilisation de données non adéquates et I’autre sur ’utilisation des
métadonnées pour analyser la similarité entre les données produites et les besoins
des utilisateurs. Ces méthodes sont différentes dans leur élaboration mais abou-
tissent toutes deux a apprécier la qualité des données en fonction de I'utilisation qui
doit en étre faite. Elles permettent ainsi des interprétations mieux ciblées et
des prises de décision moins risquées.

[Agumya et Hunter, 1998] utilisent une approche basée sur la gestion des risques
pour évaluer a posteriori la qualité des données utilisées pour une certaine applica-
tion. Ce processus est composé de plusieurs étapes permettant d’identifier, d’analy-
ser, d’évaluer, de mesurer I’exposition et d’estimer le risque afin de pouvoir lui fournir
une réponse. Les auteurs proposent ainsi une méthode permettant de déterminer le
niveau acceptable de I'incertitude en analysant les risques potentiels dus a une prise
de décision basée sur I'utilisation de données.

[Bruin et al., 2001] proposent également une méthode basée sur une évaluation
du risque. Leur approche utilise la technique des arbres de décision et le concept de
valeur de controle pour estimer le cout qu’engendrerait une décision basée sur des
données incorrectes. Cette méthode permet de sélectionner le jeu de données qui
limitera le risque mais suppose de savoir quantifier le risque, ce qui peut s’avérer
étre une tache difficile.

D’autres approches basées quant a elles sur les métadonnées ont été pro-
posées. Selon [Frank, 1998], les descriptions actuelles de la qualité offertes par les
métadonnées suivent les orientations du producteur de données et sont généralement
fournies a des fins de traitement de données mais n’informent pas l'utilisateur sur
I'utilisation qui peut en étre faite. L’auteur suggere que la qualité soit indépendante
du processus de production et utilisée dans une procédure formelle permettant d’ob-
tenir des résultats quantitatifs de telle sorte a ce qu’elle soit opérationnelle et in-
terprétable par 1'utilisateur. Pour ce faire, il propose un métamodele permettant de
fusionner les points de vue du producteur et des utilisateurs afin d’analyser a priori
la similarité entre les données produites et les besoins des utilisateurs.

[Hunter, 2001] précise quant a lui, que l'utilisateur voudrait avoir la possi-
bilité d’utiliser techniquement l'information de qualité associée a l'information
géographique et connaitre le risque lié¢ a une utilisation de données incertaines. Il
souleve également un autre probléeme concernant la granularité des informations de
qualité qui selon lui se trouve a un niveau tres général, ne permettant pas a 'utilisa-
teur d’obtenir une information utile. Les métadonnées fournissent des informations
sur le jeu de données dans sa globalité mais il n’est pas possible d’obtenir 'infor-
mation pour un sous-ensemble ou encore un objet particulier. ’auteur pense donc
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que les travaux de recherche a venir doivent prendre en compte ces deux points
c’est-a-dire I'évaluation de la qualité externe et une meilleure identification de la
granularité dans les métadonnées de qualité.

[Devillers, 2004] part du constat qu'une mauvaise utilisation ou interprétation
des données peut avoir des conséquences importantes lors des prises de décision.
Pour réduire ce risque, les utilisateurs doivent étre en mesure d’évaluer I’adéquation
des données a leur utilisation c’est-a-dire leur qualité externe. Mais les techniques
d’évaluation sont difficiles voire impossibles a utiliser pour des utilisateurs non ex-
perts. Pour y remédier, ’auteur propose une série d’outils permettant de structurer
et de communiquer I'information de qualité a des utilisateurs experts ou a des ex-
perts en qualité afin que ceux-ci soient a méme de conseiller des utilisateurs non
experts dans leur utilisation des données. L’auteur utilise des indicateurs visuels
pour représenter l'information de qualité en support a la prise de décision. Ces in-
dicateurs fournissent des informations brutes ou agrégées sur la qualité des données
géospatiales et sont présentés sur un tableau de bord faisant partie de l'interface du
SIG.

Le projet européen ReV !Gis, terminé en juin 2004, est né du constat que lors-
qu’on manipule des données géographiques, on ne peut ignorer les imprécisions de
mesure, les ambiguités de définition et les erreurs d’observation ou d’interprétation
[ReV IGis, 2004]. La qualité apparait donc comme 1’écart entre le contenu de I'infor-
mation archivée et I'information qui est souhaitée pour un usage mais cette définition
est difficile & mettre en pratique. Ainsi, pour surmonter en partie ces difficultés, le
développement de techniques de représentation et de raisonnement basées sur la
révision des connaissances spatiales et leur intégration a des applications commer-
ciales et scientifiques a été mis en ceuvre dans le cadre de ce projet.

[Vasseur, 2004] a consacré sa these a la modélisation de la qualité dans les appli-
cations géographiques et s’est plus particulierement intéressée a la qualité externe.
Elle établit des relations entre l'application et les données afin d’évaluer la qua-
lité externe de l'application. Elle s’appuie sur deux types d’ontologies définis par
[Jeansoulin et Wilson, 2002] : les ontologies du probléme et les ontologies du produit.
L’ontologie du produit décrit une partie du monde réel telle que représentée par le
producteur de données (spécifications, qualité interne, schéma des données), ’onto-
logie de probleme décrit quant a elle 'interprétation de cette partie du monde réel
par l'utilisateur en fonction du probléme a résoudre (connaissance de 'utilisateur,
prise de décision, qualité externe). L’auteur crée ensuite deux matrices (matrice de
qualité réelle issue de l'ontologie du produit et matrice de qualité attendue
issue de I'ontologie du probleme) dans un référentiel commun [Brodeur et al., 2003],
puis par comparaison, agrégation et normalisation, définit la matrice de qualité de
'application qui lui permet d’évaluer I’'adéquation aux besoins (Cf. figure 2.13). Si
la qualité est jugée insuffisante alors un retour en arriere est effectué, soit par refor-
mulation de I'ontologie du probleme, soit par analyse des données pour obtenir une
matrice de qualité améliorée. Lorsque la qualité est jugée satisfaisante, la matrice
d’application permet de déterminer si le jeu de données est adéquat grace au calcul
de T'utilité. L’utilité est une mesure quantitative qui provient de la comparaison
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entre les attentes de 'utilisateur et les données disponibles dans le jeu de données
[Frank et al., 2004]
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F1a. 2.13 — Evaluation de la qualité externe selon [Vasseur, 2004]

L’utilité de la qualité dépend donc de I'utilisation qui va étre faite de 'informa-
tion qu’elle qualifie, en particulier lors de prises de décisions. La fonction d’utilité de
la qualité se mesure donc par son pouvoir de réduction de 'incertitude dans un pro-
cessus de décision [Devillers et Jeansoulin, 2005]. [Harding, 2005] signale par ailleurs
que l'information géographique étant souvent utilisée a des fins de résolution de
problemes ou de prise de décision, la fiabilité des résultats est par conséquent en par-
tie dépendante de l'utilisation prévue des données ainsi que de leur interopérabilité
avec d’autres sources de données.

Finalement nous pouvons assurer a la vue de ces travaux que 1’évaluation
de la qualité d’'un jeu de données géographiques est une chose délicate
qu’il ne faut pas a prendre a la légere tant une base de données de mau-
vaise qualité peut provoquer de nombreuses erreurs et incompréhensions qui
peuvent mettre en péril la cohérence des données et des systemes dans 1'in-
frastructure. Un autre aspect qui nous parait essentiel en conclusion de ce
paragraphe est qu’il ne faut pas négliger le point de vue de 'utilisa-
teur lors de I’évaluation de la qualité d'un jeu de données et par conséquent
considérer la qualité externe des données spatiales. Cela est d’autant plus
vrai dans un contexte de prise de décision ou les données servent de support
a ’action des acteurs.
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Sources d’erreur et incohérence des données

L’information géographique représente un modele de la
réalité [Longley et al., 2005]. Cependant, comme le souligne [Box, 1976], tous les
modeles sont faux méme si certains sont utiles. Cela a pour effet de dénaturer I'in-
formation fournie par rapport a ce qu’elle est censée représenter, provoquant ainsi
des erreurs, des imprécisions, des ambiguités et finalement des incohérences dans le
jeu de données.

[Sheeren, 2005] pense que le manque de cohérence entre les données provient
principalement de deux faits : une différence dans I’actualité des bases de données
et I'existence d’erreurs de saisie. Il souligne en particulier que la politique de main-
tenance des jeux de données n’est pas organisée a l'identique et que le rythme des
mises a jour est souvent différent, ce qui provoque des incohérences entre les jeux
de données.

Selon [Heuvelink, 2005], 'erreur peut étre définie par la différence entre une
réalité et la représentation de cette réalité. L’auteur précise que les erreurs pro-
viennent essentiellement de trois facteurs : le processus de modélisation des données
(par exemple les algorithmes qui sont utilisés), les moyens technologiques (comme
la précision des appareils de mesure) et le facteur humain (principalement lors de la
saisie des données). En conséquence, I'ensemble des erreurs influence directement la
qualité interne des données produites.

Selon [Devogele, 1997], la modélisation du monde réel et de ses phénomenes
n’étant pas la méme d’un concepteur a l'autre, des différences (appelées aussi conflits
d’intégration) interviennent dans la structure et la population des classes de deux
bases de données. [Kadri-Dahmani, 2005] ajoute en ce sens, que les conflits per-
turbent la cohérence de la base de données géographiques et pénalisent les analyses
spatiales, privant de ce fait I'utilisateur qui obtient finalement une information non
souhaitée voire erronée.

Pour limiter les problemes de cohérence, certains auteurs de la littérature ont ef-
fectué un recensement des différents types de conflits que I’on retrouve généralement
lors de lintégration des données [Devogele, 1997|, [Benslimane et al., 1999],
[Defude, 2005]. Ces inventaires ont conduit a la définition de taxonomies plus ou
moins détaillées.

Ainsi, [Devogele, 1997] a recensé un grand nombre de conflits et a proposé une
classification tres complete. Il indique en outre le type et l'origine des conflits, les
causes et les effets qu’ils peuvent provoquer et fournit quelques solutions permettant
de les résoudre. [Devogele, 1997] regroupe les conflits en six classes :

e Les conflits liés aux différentes sources de données utilisées pour constituer les
bases de données géographiques : levés de terrain, photographies aériennes,
images satellitaires, cartes scannées, ... [Kavouras et al., 1995].

e Les conflits d’hétérogénéité qui sont eux-meémes regroupés en six catégories :
— Les conflits de modeles : modeles issus de la CAO, modeles hy-
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brides, modeles relationnels étendus ou modeles objets [Rouet, 1991],
[Querzola et Billout, 1995].

— Les conflits de positionnements : ellipsoide, systeme de projection, point de
référence différents [Shepherd, 1992], [Laurini, 1996], [Devogele, 1997].

— Les conflits de gestion de modélisation de la troisieme dimension
modélisation de 'altitude en 2.5D ou en 3D ou abstraction différente d'un
méme phénomene du monde réel.

— Les conflits de représentation de la géométrie, en particulier le choix entre
le mode raster et le mode vecteur.

— Les conflits de métadonnées géométriques qui regroupent les notions de
précision (unités de mesure différentes), résolution (criteres différents) et
exactitude (processus de saisie différents) [Shepherd, 1992].

— Les conflits de modélisation de la topologie : modele spaghetti ou topolo-
gique.

e Les conflits de classification (regroupement et résolution différents), de
spécification (sélection et décomposition des objets) et de fragmentation (seg-
mentation et granularité des bases de données) qui portent sur la définition
des classes et des relations et sur leurs instanciations.

e Les conflits liés a la structure utilisée pour représenter les éléments.

e Les conflits portant sur la description sémantique et géométrique des éléments
[Larson et al., 1989], [Kim et al., 1993].

e Les conflits liés au données, provoqués par certains des conflits évoqués ci des-
sus ou par des opérations de généralisation.

[Benslimane et al., 1999] ont proposé une taxonomie des conflits de données qui
se décompose selon trois niveaux : les conflits de modele, les conflits structurels et
les conflits sémantiques.

[Defude, 2005] s’inspire quant a lui, de la classification définie par
[Devogele, 1997] et propose une taxonomie simplifiée & quatre niveaux : les conflits
de modélisation, les conflits de schémas, les conflits de métadonnées et les conflits
de données.

Nous nous appuyons sur la taxonomie de [Devogele, 1997] pour synthétiser dans
le tableau 2.2 les différents types de conflits, leurs effets et les solutions proposées
pour les contourner.

Type de conflit Effets Solution proposée
Conflits de Engendrent d’autres conflits tels | Compléter la base de données
sources que des conflits de gestion de la | avec des métadonnées et traiter
troisieme dimension, des conflits | les conflits lors de la résolution
de résolution et de précision ou | des conflits qu’ils engendrent.
encore des conflits d’intégration
des données
Conflits de Impossibilité ~ d’intégrer  les | Définir un modele commun dans
modeles données directement dans la | lequel les modeles en conflit sont
base de données sans transfor- | convertis [Shepherd, 1992]
mation des modeles
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Type de conflit Effets Solution proposée
Conflits de Impossibilité ~ d’intégrer les | Transferer les données d’un
positionnement | données directement dans la | systeme a un autre grace
base de données sans trans- | a des outils de recalage
formation des modeles de | [Fagan et Soehngen, 1987],
positionnement [Rouet, 1991]
Conflits Impossibilité  d’intégrer les | Compléter la base de données

modélisation de
la troisieme
dimension

données directement dans la
base de données sans transfor-
mation des modeles d’altitude
ou d’abstraction

avec des métadonnées
décrivant  D’abstraction  uti-
lisée [de Cambray, 1994]

Conflits de mode
de représentation
de la géométrie

Impossibilité ~ d’intégrer les
données directement dans les
bases de données

— Utiliser
conversion
[Peuquet, 1981]

— Conserver les deux modes
pour le méme  objet
[Glinter, 1989

— Définir un modele cano-
nique englobant les deux
modes [Ramirez, 1997],
[Egenhofer et al., 1989]

un algorithme de
raster /vecteur

Conflits de Engendrent des conflits de | Conflits a traiter lors de la
métadonnées données résolution des conflits qu’ils en-
géométriques trainent
Conflits de la Impossibilité ~ d’intégrer les | — Ajout de relations topolo-
topologie données  directement  dans giques dans la base la moins
la. base de données sans riche [Ubeda, 1997]
transformation des modeles | — Developpement de modeles
topologiques génériques ou des données
avec des topologies différentes
peuvent étre stockées
[David, 1991]

— Developpement d’un
modele  permettant d’ex-
primer la topologie selon
différentes résolutions
[Bertolotto et al., 1994],
[Puppo et Dettori, 1995]

Conflits de Impossibilité ~ d’intégrer les | Fusionner, généraliser ou
classification données dans la base de | partitionner les classes
données sans tranformation | [Larson et al., 1989],
préalable [Gotthard et al., 1992],

[Dupont, 1995]

Conflits de Engendrent des conflits de | Conflits a traiter lors de la
spécification données, de classification et de | résolution des conflits qu’ils en-

fragmentation

trainent
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Type de conflit

Effets

Solution proposée

Conflits de

fragmentation

Impossibilité  d’intégrer les
données dans la base de
données sans tranformation
préalable

— Faire une segmentation dyna-
mique [Maguire et al., 1992]

— Pas de solution pour les
conflits de granularité

— Créer des relations
entre les objets en
conflits de décomposition
[Dupont, 1995]

Conflits de

structure

Pas de correspondance explicite
entre les éléments

Choisir  parmi les  struc-
tures en conflit celle qui
est la  moins contrainte
[Spaccapietra et Parent, 1991]

Conflits de
description
sémantique et
géométrique

Impossibilité de déterminer des
équivalences entre les objets en
conflits

— Pour les conflits sémantiques :
— Déclarer des fonctions
de correspondances
[Larson et al., 1989]
— Définir des attributs vir-
tuels [Dupont, 1995]
— Ajouter des relations entre
les objets
— Pour les
géométriques :
— Définir des métadonnées
permettant de connaitre la
dimension de la géométrie
[Stephan et al., 1993]
— Définir
ture

conflits

struc-
permettantde
relier les géométries
a  différentes  échelles
[Puppo et Dettori, 1995,
[Timpf et Frank, 1995]

une

Conflits de

données

Impossibilité de retrouver les
objets en correpondances

Méthodes d’appariement
[Lemarié, 1996]

TAB. 2.2 — Taxonomie des conflits proposée par [Devogele, 1997]
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Ces différentes taxonomies montrent qu'une quantité non négligeable de
conflits tres diverses peut se produire lors de l'intégration des données
dans un jeu de données géographiques. Par ailleurs, certains conflits sont
spécifiques au caractere spatial des données et viennent s’ajouter aux conflits
classiques que nous rencontrons habituellement dans les bases de données.
Leur traitement nécessite la mise en place de méthodes spécialisées
prenant en compte la géométrie et la topologie des objets géographiques.
La gestion de ces conflits est donc une étape importante du processus
d’intégration qu’il ne faut pas sous-estimer, d’autant plus dans un contexte
de mise a jour ou les évolutions proviennent de sources distinctes.

Plus précisément, la résolution des conflits d’intégration permet de gérer
la cohérence interne d'un jeu de données. En effet, comme le précise
[Defude, 2005], pour pouvoir intégrer correctement des données (et donc
maintenir la cohérence de la base de données), il faut étre capable de détecter
les conflits résultant de I'hétérogénéité des données.

Le controle de cohérence a été largement étudié dans le domaine des bases
de données classiques [Gardarin, 1999], [Gancarski, 1994], [Doucet et al., 1996],
[Medeiros et Jomier, 1994] et a fait 'objet de quelques recherches significatives dans
les bases de données géographiques que nous présentons maintenant.

[Braun, 2003] voit la vérification de la cohérence comme la justification que les
données ne produisent pas une vue aberrante du monde réel. Cela implique de
spécifier un ensemble de contraintes qui doivent assurer la cohérence interne des
données selon des regles de modélisation et les regles inhérentes a la spécification
du jeu de données. Il distingue quatre types de contraintes :

— Les contraintes de cohérence sémantique qui concernent les attributs non

géométriques.

— Les contraintes de cohérence spatiale qui vérifient la cohérence logique de la
base du point de vue géométrique (par exemple, une route ne traverse pas une
riviere sauf si elle passe sur un pont).

— Les contraintes d’intégrité topologique qui controlent la cohérence topologique
de la base.

— Les contraintes d’intégrité référentielle qui examinent la cohérence logique de
la base.

Ubeda [Ubeda, 1997] définit la cohérence spatiale des données comme étant
le respect d’un ensemble de regles spatiales qui s’appliquent aux données
géographiques. Ces régles peuvent étre conceptuelles (respect du modele de
données), géométriques (respect des regles mathématiques de définition de la forme
des objets) ou sémantiques (respect des spécifications).

Il s’appuie ensuite sur une description des entités géographiques pour affiner cette
définition et propose alors trois types de cohérence :

— La cohérence structurelle qui définit 'adéquation entre les structures de
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données de stockage et le modele conceptuel spatial de données.
— La cohérence géométrique qui spécifie l'adéquation entre le modele conceptuel
spatial des données et les modeles mathématiques et logiques du monde réel
— La cohérence topo-sémantique qui caractérise I’adéquation entre les relations
spatiales des objets géographiques de la base et leur sémantique.

Puricelli [Puricelli, 2000] reprend les travaux de [Ubeda, 1997] et ajoute deux
autres types de cohérence permettant ainsi de maintenir une cohérence plus large,
notamment entre différentes bases de données :

— La cohérence inter-couches qui est la cohérence topologique entre plusieurs

objets appartenant a différentes couches d'une base.

— La cohérence inter-bases qui est la cohérence topologique entre plusieurs ob-

jets appartenant a des bases différentes.

Ces travaux sont intéressants car il définissent précisément la cohérence
des bases de données géographiques mais ont le plus souvent été initiés
pour juger la qualité des bases de données géographiques et non comme
une étape essentielle du processus de mise a jour. [Kadri-Dahmani, 2005]
propose donc une approche a base de contraintes d’intégrité pour enrichir les
SIG de la notion d’évolution afin d’automatiser au maximum l'opération de
mise a jour en garantissant 'intégrité de ses données. Cette approche fournit
quelques avancées a la gestion de la cohérence lors de la mise a jour d'un
jeu de données géographiques mais se place d'une part du point de vue du
producteur de données qui veut réviser et maintenir ses jeux de données a
moindre cott et d’autre part suppose la réorganisation des bases de données
afin que la notion d’évolution soit prise en compte des leur conception. Elle
ne prend donc pas en considération le caractere distribué des jeux de
données qui entraine la réplication des données dans un contexte de

mise a jour simultanée, qui est le coeur de notre probleme.

2.2 Gestion des données réparties et réplication

Le besoin croissant des applications a accéder simultanément a des données

réparties sur plusieurs sites a conduit la communauté informatique a s’intéresser
a I’étude de la réplication des données. En vulgarisant, la réplication consiste a
« stocker » plusieurs copies d’une donnée sur des sites distincts de ’environnement
réparti afin qu’elle soit plus facilement accessible.
L’utilisation de la réplication comporte plusieurs avantages, notamment celui de
rendre disponibles les données lorsque la donnée de référence n’est pas libre (pro-
babilité de panne plus faible), ou encore de favoriser le partage et le parallélisme
(équilibrage des charges, meilleur temps de réponse, diminution du temps de trans-
fert des données) et d’améliorer de ce fait les performances d’acces aux données
réparties. En contrepartie, la réplication implique une gestion plus complexe des
mises a jour et nécessite une vérification de la cohérence entre les données répliquées
et la donnée de référence (échange de messages entre les différents sites).
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Il existe deux catégories de protocoles de réplication :

e Les protocoles a cohérence forte (ou synchrones) garantissent la cohérence
des copies a tout moment et sur tous les réplicats [Bernstein et al., 1987]. On
utilise un protocole synchrone lorsque l'on veut que toutes les données
réparties aient a chaque instant la méme valeur. Cela implique de nombreux
échanges entre les répliques et nécessite 1'utilisation de mécanismes de ver-
rouillage [Dedieu, 2002].

e Les protocoles a cohérence faible (ou asynchrones) ne cherchent pas a
assurer la cohérence immédiate des copies et permettent la divergence entre
les répliques. On utilise un protocole asynchrone lorsque ’on veut pouvoir,
a tout instant, accéder, créer, modifier ou encore supprimer une donnée, quel
que soit le site sur lequel elle se trouve.

Les protocoles de réplication a cohérence faible sont de deux types :

— Les protocoles pessimistes permettent la divergence « ponctuelle » des
copies en acceptant que les données soient différentes pendant un
temps limité. Les données peuvent étre modifiées localement mais un
controle des incohérences est effectué a priori avant toute intégration
des mises a jour sur les autres répliques. On utilise pour cela
des contraintes de communication entre les sites (protocole de co-
pie primaire [Kronenberg et al., 1986], [Oracle, 1996], [Dietterich, 1994]
ou a base de quorum [Helal et al., 1996]). Ils donnent alors l’illusion
a lutilisateur qu’il n’existe qu'une seule copie [Herlihy et Wing, 1990],
[Bernstein et Andgoodman, 1983], [Bernstein et al., 1987] mais ils sont dif-
ficilement utilisables en mode déconnecté.

— Les protocoles optimistes permettent également la divergence des co-
pies et n’imposent pas de contraintes entre les sites [Demers et al., 1994],
[Kermarrec et al., 2001], [Saito et Shapiro, 2005], [Oster, 2005]. Chaque
réplique peut mettre a jour librement sa copie, les mises a jour sont en-
suite envoyées aux autres répliques qui les integrent directement. Dans ce
cas, le controle de la cohérence est effectué a posteriori sur chacune des
répliques. Des algorithmes de détection de conflits et de réconciliation
des écritures divergentes doivent étre mis en place afin de corriger les in-
cohérences entre les répliques. Idéalement les protocoles asynchrones opti-
mistes doivent assurer la cohérence des répliques a terme et la conver-
gence. Cela suppose que lorsque le systeme est au repos, toutes les données
répliquées doivent converger vers une méme valeur et ne pas remettre en
cause la cohérence des copies. Nous verrons dans la suite de ce paragraphe
que la réconciliation des données conflictuelles est un des points critiques
des travaux de recherche en réplication optimiste.

Le choix entre ces différents protocoles dépend avant tout des besoins et objectifs
de I'application qui doit étre mise en place. De surcroit, d’autres caractéristiques
sont également a prendre en compte lors de la définition d'un protocole de réplication
[Saito et Shapiro, 2005] :

— Quel est le type des objets répliqués ?

— La réplication des données est elle totale ou partielle ?

— Quelle est la topologie du réseau (en anneau, en étoile, ad-hoc, ...) ?
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— Quelles sont les opérations permises (insertion, suppression, modification,
requéte, ...) 7

— Existe t'il un journal des écritures ?

Comment est gérée la mise a jour des répliques ?

— Mono-maitre lorsque la mise a jour d’une donnée est effectuée par un site
de référence qui diffuse ensuite les évolutions aux autres sites.

— Multi-maitres lorsque chaque site peut mettre a jour sa copie localement
et diffuser ensuite ses évolutions aux autres sites.

Comment est déclenchée la propagation des évolutions (a la demande, des

que possible, périodiquement, ou est elle propre a l’application) ?

— Selon quel mode est effectuée la diffusion des évolutions ?
— En mode push lorsque les mises a jour sont envoyées par le site ou elles ont

été effectuées.

— En mode pull lorsque les mises a jour sont demandées par les autres sites.
— En mode mixte c¢’est-a-dire I'un ou 'autre mode indifféremment.

— Comment s’effectue le transfert des évolutions (par état courant ou par
opérations) ?

Dans la suite de ce paragraphe, nous abordons en premier lieu les études menées
dans les systemes de gestion de base de données réparties pour gérer la réplication.
Puis, nous présentons un apergu des différents travaux en matiere de réplication
optimiste des données. Enfin, nous discutons des solutions mises en place en infor-
mation géographique, en particulier des possibilités qu’elles offrent pour la gestion
des acces concurrents et des transactions longues.

2.2.1 Réplication dans les SGBD

Une base de données (BD) est une collection cohérente de données struc-
turées. Une entité de base de données est une paire (nom, valeur) sur laquelle des
opérations de lecture et d’écriture peuvent étre appliquées. Un systéeme de
gestion de base de données (SGBD) est un ensemble de logiciels permettant de
gérer et manipuler de maniere efficace une base de données. Il assure la structura-
tion, la maintenance, la mise a jour et la consultation des données [Gardarin, 1999].
Une base de données est dite cohérente si elle satisfait un certain nombre de
contraintes. Une transaction est une unité de travail définie par [Gray, 1980] re-
groupant une suite d’opérations qui doivent étre exécutées sur la base de données.
Une transaction est considérée comme valide par le SGBD si elle ne remet pas en
cause la cohérence de la base de données. Pour étre valide, une transaction doit
présenter les propriétés ACID c’est a dire :

Atomicité : Elle assure qu’en cas de succes, toutes les opérations sont validées
et qu’en cas d’échec aucune opération n’est appliquée.

Cohérence : La transaction ne doit pas remettre en cause la cohérence de la
base de données.

Isolation : Une transaction n’a pas d’effet visible tant qu’elle n’a pas été
validée.

— Durabilité : Une transaction validée ne peut pas étre remise en cause. Les
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conséquences sur la base sont persistantes et ne peuvent pas étre supprimées.
L’application d'une transaction valide modifie de ce fait 1’état de la base de données.

Une base de données répartie est constituée d’un ensemble de bases de

données logiquement reliées et distribuées sur un réseau [Arcangeli et al., 2004].
Un SGBD réparti permet aux utilisateurs de gérer une base de données répartie
de maniere transparente comme s’ils avaient acces a une seule base de données
[()zsu et Valduriez, 1999]. Chaque site contient alors soit une copie de la base de
données répartie (réplication totale) ou une partie de la base de données répartie
(réplication partielle).
Dans un SGBD réparti, la mise a jour de la base de données répartie s’effectue soit
selon une approche dite de copie-primaire (la mise a jour est centralisée sur un
site puis propagée aux autres sites), ou selon une approche distribuée (la mise a
jour peut étre effectuée sur n’importe quel site). L’utilisation d’une copie primaire
permet d’éviter les transactions concurrentes mais pose le probleme de la tolérance
aux pannes. Autoriser la mise a jour sur tous les sites permet d’obtenir 'information
de mise a jour plus rapidement mais nécessite un ordonnancement des transactions
provenant des différentes copies. Par ailleurs, la propagation des mises a jour est
gérée par le SGBD réparti et peut étre effectuée de maniere synchrone ou asyn-
chrone.

La propagation synchrone (cf. figure 2.14) consiste a valider une transaction
apres 'avoir propagée aux autres répliques. Cette approche assure la cohérence des
données de maniere simple et garantit la propriété d’atomicité [Gray, 1978] mais
le retardement de la validation des transactions provoque un surcout des temps de
réponse et engendre de ce fait des probléemes de performance et de disponibilité des
données.

Site distant 1

Site distant 2

@
Propagation ] @ Validation

@ Réponse
©)

[ Transaction ]

Site distant n

F1G. 2.14 — Propagation synchrone des transactions dans un SGBD réparti

La propagation asynchrone (cf. figure 2.15) consiste a valider localement la tran-
saction, avant de la propager aux autres répliques [Bernstein et Newcomer, 1997],
[Breitbart et Korth, 1997]. Cette validation locale permet aux utilisateurs de pou-
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voir continuer a travailler en mode déconnecté [Bernard et al., 2003]. Une validation
définitive est alors effectuée a la reconnexion lors d'une étape de synchronisation.
Cependant, les opérations effectuées sur le site local pendant la déconnexion peuvent
étre en conflit avec d’autres opérations qui ont déja été validées par le SGBD réparti,
il faut alors vérifier la cohérence mutuelle des bases de données. La cohérence mu-
tuelle est définie dans [LePape, 2005] comme étant le fait qu’a un instant donné,
toutes les copies d’une donnée ont la méme valeur.

Un autre inconvénient de la propagation asynchrone est que la propriété d’atomi-
cité ne peut étre garantie [Kemme, 2000]. En effet, si une panne se produit avant
qu'une transaction validée localement puisse étre propagée aux autres sites alors
cette transaction est perdue.

Site distant 1

@ Validation =

Locale

Site local > | ®
I
: ® Validation
| Définitive
@ : Site distant i 1
Réponse Réponse
@ Définitive
®

E—
Site distant n

Fi1G. 2.15 — Propagation asynchrone des transactions dans un SGBD réparti

Une base de données répliquée est composée d'un ensemble de répliques
stockées sur différents noeuds d’'un SGBD réparti, chaque réplique étant la copie
d’une donnée de référence [Pacitti et al., 1999]. La réplication des données dans
un SGBD réparti est un probleme qui souleve encore beaucoup d’interrogations
dans la communauté scientifique et qui fait toujours 'objet de nombreux travaux de
recherches [Gangarski, 2006], [LePape, 2005, [Kemme, 2000], [Monnet, 2006], no-
tamment en ce qui concerne la qualité des bases de données répliquées.

Selon [Pacitti et Valduriez, 1998], la qualité d’une base de données répliquée dépend
avant tout de la fraicheur des données et de la cohérence. [Pacitti et al., 1999] pro-
posent deux stratégies de propagation des mises & jour (propagation des mises a
jour retardée et propagation des mises a jour immédiate) permettant d’améliorer la
fraicheur des données, mais 1’étude est basée sur un systeme de réplication mono-
maitre. [Gangarski, 2006] élargit la notion de qualité en spécifiant deux objectifs a
atteindre : la cohérence et la performance. La performance est ici liée a la latence,
le débit transactionnel, la disponibilité des mises a jour, ou encore la tolérance aux
pannes.

La qualité des bases de données répliquées est donc étroitement liée a la cohérence.
Par cohérence on sous-entend, cohérence des données répliquées par rapport
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aux données de référence [Pacitti et al., 2001]. Cependant, comme le souligne
[Gangarski et al., 2002], la notion de cohérence est subjective et dépend du point
de vue, de la granularité du point de vue, de I'application ou encore des besoins
particuliers. Une taxonomie des différentes problématiques de la cohérence a cepen-
dant été proposée dans [Ramamritham et Chrysanthis, 1996]. Plus récemment, une
analyse des travaux en matiere de divergence des copies lors de la réplication des
bases de données a été fournie dans [LePape, 2005].

Du coté des systemes commerciaux, les méthodes de réplication optimiste ont

également inspirées les concepteurs de base de données relationnelles car ils sont
aussi confrontés au probléeme de 1’échange des données sur des systemes répartis.
Néanmoins, la réplication optimiste multimaitres ne constitue pas le premier choix
des concepteurs de bases de données relationnelles car elle s’avere difficile a mettre
en ceuvre. Les éditeurs d’Oracle [Oracle®), 2003] recommandent d’ailleurs d’utiliser
un site de référence pour résoudre les conflits et de n’employer la réplication opti-
miste que si nécessaire.
Dans la suite de ce paragraphe nous présentons quelques solutions proposées par les
éditeurs de SGBD en matiere de gestion des données répliquées. Pour chaque SGBD,
nous donnons une description des outils mis en place, exposons le type de collabo-
ration utilisé et soulignons le degré d’automatisation des techniques de détection et
de résolution de conflits.

Oracle [Oracle®), 2003] a prévu des outils permettant la réplication d’'un en-
semble de tables sur plusieurs serveurs. La collaboration dans Oracle est asynchrone
multimaitres. Oracle détecte automatiquement les mises a jour concurrentes, pro-
pose des routines de résolution de conflits et renvoie une erreur en cas d’échec. Seuls
les conflits portant sur les données d’une méme table sont détectés, il n’y a pas
de vérification au niveau des relations entre tables. Les méthodes prédéfinies pour
résoudre les conflits d’unicité permettent uniquement d’échapper a la contrainte afin
de pouvoir appliquer la mise a jour, elles ne garantissent de fait pas la convergence
des données. Aucune procédure de résolution n’est définie pour les conflits de sup-
pression du fait de la non journalisation des écritures.

PostgreSQL gere le controle de concurrence multiversions et la journalisation des
écritures. Initialement la réplication n’est pas prévue mais des travaux permettant
I'ajout d'un module ont depuis été entrepris. eRServer (the enterprise Replication
Server project) fut le premier projet de serveur de réplication asynchrone dédié a
PostgreSQL. Ce projet est maintenant abandonné en faveur de Slonyl qui est un
serveur de réplication asynchrone asymétrique basé sur un réseau de noeuds et sur
un unique site maitre. Slony2, serveur de réplication synchrone multimaitres est ac-
tuellement en cours de développement. Aucun module de collaboration asynchrone
multimaitres n’a été élaboré mais PostgreSQL étant un logiciel Open Source, il
semble envisageable de le concevoir.

La réplication dans MySQL [MySQL, 2003] est prise en compte en interne. Tous
les objets d'une base de données sont répliqués. La topologie est constituée d'un ser-
veur maitre et d’esclaves qui peuvent éventuellement travailler en mode déconnecté.
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Le maitre garde un journal de toutes les écritures effectuées sur les répliques depuis
un point fixe dans le temps. La gestion des erreurs est laissée a la charge de 'utilisa-
teur. La collaboration dans MySql est donc asynchrone asymétrique. MySql étant lui
aussi OpenSource, des routines de résolutions de conflits peuvent étre implémentées.

SQL Server [Seshadri et Garrett, 2000] geére également la réplication des données
(tables, index, vues ...). Différents roles sont attribués aux serveurs : L’éditeur (ou
serveur de publication) contient les données répliquées et les met a la disposition de
la réplication vers les autres serveurs. Le distributeur héberge la base de données et
stocke I’historique des données (il peut étre couplé a 1’éditeur). Enfin, les abonnés
recoivent les données répliquées, les utilisent et propagent les modifications soit au
distributeur, soit aux autres abonnés. La synchronisation s’effectue indifféremment
en mode push (déclenchée par I’éditeur) ou pull (déclenchée par les abonnés). SQL
Server détecte les conflits co6té abonnés mais ne gere pas leur résolution. Les in-
formations de conflit sont passées au serveur de publication afin que les conflits
soient résolus au cours de la prochaine synchronisation. Pour résoudre les conflits,
les résolveurs peuvent utiliser la source de la modification des données, ou bien la
valeur de priorité du serveur de publication. La collaboration dans SQL Server est
donc asynchrone multimaitres.

Le tableau 2.4 présente une synthese des principales caractéristiques de ces
protocoles de réplication.

Protocole Type de Opérations Journa- Gestion des
collaboration lisation conflits
Oracle Asynchrone Mise a jour, | Non Automatique
monomaitre ou | Insertion, Sup- pour les
multimaitres pression conflits de mise
en fonc- a jour, manuel
tion de la sinon
configuration
préétablie
SQL Server | Asynchrone Mise a jour, | Oui Automatique
Multimaitres Insertion, Sup- mais la résolu-
pression tion s’effectue
uniquement
sur le serveur
de publication.
MySQL Asynchrone Mise a jour, | Oui Laissée a la
Monomaitre Insertion, Sup- charge de
pression lutilisateur
PostgreSQl + | Asynchrone Mise a jour, | Oui Laissée a la
Slony1 Monomaitre Insertion, Sup- charge de
pression I'utilisateur
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Protocole Type de Opérations Journa- Gestion des
collaboration lisation conflits
PostgreSQI + | Synchrone Mise a jour, | Oui Conflits résolus
Slony2 Multimaitres Insertion, Sup- par  lutilisa-
pression teur ou par
des regles
prédéfinies

TAB. 2.4 — Synthese des travaux de réplication dans les bases de données

La gestion de la réplication dans les bases de données est devenue nécessaire
avec la propagation d’ordinateurs portables sur lesquels les utilisateurs
doivent pouvoir accéder aux données en mode déconnecté et avec la
création de réseaux d’entreprises ou chaque employé doit avoir une visibi-
lité des données stockées. Cependant, comme le souligne [Gangarski, 2006,
le probleme le plus important reste la question de la cohérence mu-
tuelle des répliques en cas de mise a jour. Les travaux cités ci-dessus
montrent d’ailleurs bien la difficulté qu’ont les éditeurs de SGBDR a conce-

voir une réelle application de réplication optimiste asynchrone multimaitres.
En effet, contrairement aux applications généralistes, les transactions dans
les bases de données sont fréquentes et les écritures conflictuelles ne sont
pas rares. La difficulté réside donc dans le maintien de la cohérence des
bases de données et notamment dans la résolution des conflits, souvent
laissée a la charge des utilisateurs qui ne sont pas forcément qualifiés
pour effectuer cela.

2.2.2 Réplication optimiste asynchrone

Nous présentons dans cette partie quelques travaux effectués dans le domaine
particulier de la réplication des données asynchrone, optimiste et multimaitres.

Le recours a des méthodes de réplication optimiste s’est dans un premier
temps fait sentir pour couvrir des besoins particuliers en matiere d’échange de
données réparties, notamment concernant 1’échange de messages entre plusieurs
utilisateurs (groupware [Kawell et al., 1988], Usenet [Lidl et al., 1994]), la gestion
des systemes de fichiers répartis (Coda [Kumar et Satyanarayanan, 1993], Ficus
[Reiher et al., 1994], Roam [Ratner, 1998]) ou encore le travail collaboratif (Lotus-
Note [Ellis et al., 1991], CVS [Berliner, 1990], Clearcase [Allen et al., 1995]). Des
protocoles plus généralistes ont ensuite été proposés pour couvrir des besoins plus
larges (Bayou [Demers et al., 1994], IceCube [Kermarrec et al., 2001]).

Nous détaillons ici quelques unes de ces méthodes en précisant pour chacune le be-
soin cible, le type de collaboration mis en place et le degré d’automatisation des
techniques de détection des conflits et de réconciliation.

Le protocole Usenet assure la gestion des messages envoyés par des utilisateurs
répartis sur des sites distincts et ponctuellement déconnectés [Lidl et al., 1994],
[Spencer et Lawrence, 1998, [Saito et al., 1998]. La collaboration dans Usenet est
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asynchrone multimaitres basée sur I’échange de messages. Il n’y a pas a proprement
parler d’écritures conflictuelles car la regle de Thomas [Thomas, 1979] spécifiant que
le dernier écrivain gagne est utilisée. Usenet ne permet pas I'utilisation d’opérations
de modification et se révele étre au final un protocole ni optimiste, ni pessimiste.

La mobilité et la décentralisation des services ont accru le besoin d’uti-
liser la réplication optimiste notamment pour gérer les systemes de fichiers
répartis (Coda [Kumar et Satyanarayanan, 1993], Ficus [Reiher et al., 1994] ou
Roam [Ratner, 1998]) ou encore en matiere de travail collaboratif (Lotus
Note [Kawell et al., 1988], [Ellis et al., 1991], [Moore, 1995], CVS [Berliner, 1990]
[Cederqvist et al., 2001], Clearcase [Allen et al., 1995]).

Coda [Kistler et Satyanarayanan, 1992] est un systéme de fichiers mobile destiné aux
ordinateurs portables [Mummert et al., 1995], [Kumar et Satyanarayanan, 1993].
La collaboration dans Coda est asynchrone multimaitres et utilise un modele de
cohérence a terme (lorsque le systéme est au repos, les données sont cohérentes
entre elles). La détection des conflits est automatique et la résolution spécifique a
I'application. Le modele client/serveur sur lequel repose Coda nécessite de définir
a l'avance qui sera client et qui sera serveur. La synchronisation client/client n’est
pas possible.

Ficus [Reiher et al., 1994] et ROAM [Ratner, 1998] sont également des systemes de
fichiers répliqués destinés a des machines ponctuellement connectées. La collabo-
ration dans Ficus et Roam est asynchrone multimaitres et utilise un modele de
cohérence a terme. La détection des conflits est automatique et la résolution dépend
de I'application et du type d’objets répliqués. La synchronisation par états courants
ne permet pas de connaitre les écritures qui ont fait diverger les répliques. La non
journalisation des écritures pose des problemes avec les créations/destructions car
ne permet pas de savoir quelle politique de résolution appliquer lorsqu’un fichier est
présent sur une réplique et absent sur une autre.

Lotus Note [Kawell et al., 1988], [Ellis et al., 1991], [Moore, 1995] est un logi-

ciel de groupe de travail permettant le partage de I'information sur un support
numérique a un groupe engagé dans un travail collaboratif. La collaboration dans
Lotus Note est asynchrone multimaitres. La détection des conflits est automatique
et la résolution est spécifique a I'application ou laissée a la charge de 1'utilisateur.
La procédure de résolution de conflits automatique ne peut étre modifiée par 1'uti-
lisateur si celui-ci souhaite appliquer une autre politique. Lotus est un systeme
propriétaire et fermé.
CVS [Cederqvist et al., 2001}, [Vesperman, 2003] est un logiciel de gestion de confi-
guration issu d'un projet Open Source qui permet 1’édition collaborative de docu-
ments et qui retrouve les anciennes versions a la demande. La collaboration dans
CVS est asynchrone multimaitres et utilise un modele de cohérence a terme. La
détection des conflits est automatique mais concerne uniquement les erreurs syn-
taxiques, la résolution est laissée a la charge de l'utilisateur. Le systeme est forte-
ment couplé au serveur central ce qui nécessite de le définir au préalable et peut
poser probleme en cas de panne.

Enfin depuis quelques années, des systemes plus généralistes tels que Bayou
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[Terry et al., 1995] ou encore IceCube [Kermarrec et al., 2001] sont apparus.
Bayou est un protocole généraliste de réplication optimiste de bases de
données dans un environnement mobile [Demers et al., 1994], [Terry et al., 1995],
[Petersen et al., 1997], [Edwards et al., 1997]. La collaboration dans Bayou est asyn-
chrone multimaitres et utilise un modele de cohérence a terme. Toutes les répliques
peuvent propager leurs écritures et voir rapidement les changements des autres
sites mais un site primaire est désigné pour finalement décider de I'ordonnance-
ment et de la résolution a appliquer en cas de conflit (basé sur un commit final). Les
procédures de fusion s’averent difficiles a établir méme pour les cas les plus simples
[Terry et al., 2000]

IceCube [Kermarrec et al., 2001], [Preguica et al., 2001] est un protocole généraliste
de réplication optimiste qui part de l'idée que la résolution de conflit si elle n’est
pas automatique conduit toujours a supprimer des actions. La détection des conflits
et la réconciliation sont basées sur des contraintes qui peuvent exprimer une in-
tention de I'utilisateur ou un invariant sémantique. Deux types de contraintes sont
utilisées : des contraintes statiques qui limitent 1’espace de recherche (contrainte de
type Order et MustHave) et des contraintes dynamiques qui sont constituées de
préconditions et de postconditions des actions. La collaboration dans IceCube est
asynchrone, multimaitres et utilise un modele de cohérence a terme. La détection et
la résolution de conflits s’effectuent par le biais d'un site central et les contraintes
doivent étre préalablement établies. Le calcul de toutes les réconciliations possibles
peut créer une explosion combinatoire.

Le tableau 2.6 présente une synthese des principales caractéristiques de ces
protocoles de réplication.

Proto- Topo- Objets Opéra- | Diffusion| Journa- Détec- | Réconci-
cole logie répliqués| tions lisation | tion des liation
conflits
Usenet | Arbitraire | Articles Poster et | Par états | Non Non géré | Non géré
et modi- | et Mes- | Annuler gérée
fiable sages
lotus Enregis- Création, | Par états | Non Automa- | Appli-
Note trements | Modifi- gérée tique cation
cation, spécifique
Suppres- ou laissée
sion a la
charge de
I'utilisa-
teur
Coda Client- Fichiers Création, | Par états | Oui Automa- | Appli-
serveur, et Réper- | Modifi- et par tique cation
en étoile | toires cation, opérations spécifique
Suppres-
sion
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Proto- Topo- Objets Opéra- | Diffusion| Journa- Détec- | Réconci-
cole logie répliqués| tions lisation | tion des liation

conflits
Ficus Etoile Fichiers Création, | Par états | Non Automa- | Appli-
sans dis- | et Réper- | Modifi- gérée tique cation
tinction toires cation, spécifique
entre Suppres-
clients et sion
serveurs
CVS Etoile Docu- Insertion, | Par Oui Automa- | A la
autour ments Sup- opéra- tique charge de
d’un pression, | tions mais I'utilisa-
serveur Modifi- seule- teur
central cation de ment
lignes pour les
erreurs
syn-
taxiques
Bayou Arbitraire | Enregis- Requétes | Par Oui Précon- Procédure
et modi- | trements | SQL opérations ditions de fusion
fiable de attachées | attachée
mais uti- | base de a lopé- | a lopé-
lisation données ration et | ration
d’un site définies
primaire par l'uti-
lisateur
ou lap-
plication
IceCube | Ad hoc | Connexes | Spécifiées | Par Oui Automa- | Appli-
autour a lappli- | par D’ap- | opérations tique cation
d’un cation plication grace spécifique
serveur a des | en fonc-
central contraintes tion des
séman- contraintes
tiques
définies
par l'uti-
lisateur

TAB. 2.6 — Synthese des travaux en réplication optimiste

Tous les protocoles exposés ci-dessus sont donc asynchrones et multimaitres
et utilisent un modele de cohérence a terme. Ils different principalement par
le type d’objet répliqué (dépendant de I'application finale), la topologie du
réseau (en étoile, en anneau ou ad hoc), la méthode de propagation des
écritures (pull, push, par état ou par opérations) et la détection (basée sur
des horloges ou sur la sémantique des opérations) et résolution des conflits

(automatique, manuelle, basée sur des contraintes ou préconditions).
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2.2.3 Quelles solutions en information géographique ?

Nous avons vu précédemment que la particularité des bases de données
géographiques réside dans la nature complexe des données qui sont utilisées.
En effet, lors de la création d'un systeme de gestion et de manipulation des
données géographiques, il faut considérer la composante spatiale (point, ligne, po-
lygone. . .), la représentation multiple (multi-thématiques ou multi-échelles), les
différents systemes de projection et la gestion des contraintes topologiques (non
recouvrement ...). Par ailleurs, de nombreuses informations ne sont pas décrites ex-
plicitement dans la base de données géographiques et se déduisent par analyse de la
géométrie. Ces particularités vont contribuer a influencer les performances des logi-
ciels en matiere de stockage, de chargement, de calcul, d’affichage et d’analyse des
données. Une autre particularité directement liée a l'information géographique est
la notion de longues transactions qui peuvent parfois s’étendre jusqu’a des semaines
lors des campagnes de mise a jour des données. Enfin, les systemes d’information
géographique doivent permettent I'acces simultané aux données par plusieurs utili-
sateurs.

Il n’existe pas encore a ce jour de protocole dédié a la réplication optimiste
asynchrone des données géographiques. Le probleme est du au fait qu'un des points
critiques de la réplication optimiste reste ’avortement d’une transaction longue qui
conduit quasi-systématiquement & l’annulation des mises a jour [Gray et al., 1996].
Deux méthodes sont donc principalement utilisées pour gérer les transactions
longues et 1'acces multi-utilisateurs dans les SIG : la méthode dite de Check in,
Check out et le versionnement.

Dans la premiere [ESRI, 2004], un extrait de la base est stocké dans un fichier dédié
a des fins de mise a jour (Check in). Les données sont alors bloquées pour les autres
utilisateurs qui ne peuvent plus faire de mise a jour jusqu'a ce que elles soient
réinjectées dans la base (Check out). La collaboration est donc asymétrique.

Dans la technique de versionnement [le Roux, 2003], [Cellary et Jomier, 1990], les
utilisateurs possedent leur propre version de base de données issue d’une base de
données de référence. Des qu'une mise a jour est effectuée, une copie de I'objet initial
est conservée et une nouvelle version est enregistrée. A la fin de la transaction, les
versions sont comparées avec la version de référence et les conflits sont résolus la
plupart du temps manuellement. La collaboration ici est asynchrone multimaitres
mais basée sur un serveur central contenant les données et s’avere étre finalement
un protocole pessimiste.

2.3 Analyse des travaux

L’état de 'art effectué ci-dessus montre qu’il existe plusieurs techniques lorsque
I'on veut rendre disponibles des données a plusieurs utilisateurs simultanément.
Dans notre étude, nous devons gérer des jeux de données spatiaux dans un contexte
de prise de décision militaire ou les utilisateurs sont répartis sur des sites distincts
(le quartier général et le terrain d’action), doivent étre autonomes (mises a jour
sur chaque site, possibilité de travail en mode déconnecté...) et ou ils échangent
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régulierement leurs informations (nouvelles données et mises a jour). Nous avons
vu dans notre premiere analyse du probleme (Cf. §1.2) que les données doivent
étre répliquées sur chaque systeme et que les mises a jour peuvent étre saisies par
plusieurs utilisateurs. Cela entraine I'apparition d’incohérences lorsqu’un utilisateur
veut intégrer les évolutions dans son jeu de données personnel et cela suppose de
gérer la concurrence d’une part entre toutes les mises a jour disponibles et d’autre
part entre les mises a jour et les données de 'utilisateur.

Une rapide analyse de ces travaux montre que plusieurs protocoles ont été définis
dans les communautés systemes ([Cederqvist et al., 2001] ; [Kermarrec et al., 2001])
et bases de données ([Oracle®), 2003]; [Seshadri et Garrett, 2000]) pour gérer la
réplication des données. Cependant, les solutions apportées sont souvent fonctions
du besoin spécifique de l'application et ne sont donc pas réutilisables dans un
contexte différent, ou supposent 'existence d’un serveur de référence centralisant
les données.

Les mécanismes employés en information géographique pour gérer les données et les
mises a jour ne sont pas non plus appropriés a notre étude car ils supposent que les
données soient verrouillées aux autres utilisateurs jusqu’a ce que les mises a jour aient
été intégrées (approche check in-check out [ESRI, 2004]), ou utilisent un serveur cen-
tralisé contenant les données de référence (versionnement [Cellary et Jomier, 1990]).

Une analyse plus poussée de cet état de 'art permet d’examiner les différents

aspects des systémes de réplication. Nous voyons en outre que la topolo-
gie du réseau, le type d’objets répliqués, les opérations de mise a jour et le
mode de transfert dépendent en général du contexte dans lequel le systeme
de réplication doit étre installé. En effet, les caractéristiques des systemes pro-
posés dans la littérature (type d’objets répliqués, opérations de mise a jour
...) sont en regle générale spécifiques a D'application ([Kawell et al., 1988];
[Ratner, 1998]; [Vesperman, 2003]) et le transfert des mises a jour s’effectue sou-
vent par état, ce qui fait qu’il n’existe pas de journal des opérations
([Spencer et Lawrence, 1998] ;[Reiher et al., 1994] ;[Moore, 1995]).
Dans notre étude, le type d’objet répliqué est une donnée géographique vectorielle
stockée dans une base de données spatiale. La topologie du réseau se veut spécifique
au contexte militaire et la propagation des écritures s’effectue indifféremment en
mode push ou pull car les acteurs peuvent échanger 'information dont ils disposent.
Les opérations de mises a jour et la structure des fichiers d’évolutions dépendent de
la stratégie qui a été mise en place dans I'infrastructure de données spatiales (nous
spécifierons explicitement, dans le prochain chapitre, le type des opérations per-
mises ainsi que la structure des ensembles d’évolutions). Nous soulignons également
I'intérét d’avoir un journal des modifications qui permet de traiter les conflits parti-
culiers dus a la mise a jour simultanée des données tels que la suppression d’un objet
par un utilisateur et la modification de ce méme objet par un autre par exemple.

Plus précisément, nous constatons que les principaux objectifs des algorithmes de
réconciliation asynchrones optimistes sont d’assurer la convergence des données
(lorsque le systéme est au repos, toutes les répliques ont les mémes valeurs) et la
cohérence a terme (lorsque le systeme est au repos, les données sont cohérentes
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entre elles).

Dans notre contexte, la convergence ne peut étre conservée car les jeux de
données sont faconnés en fonction des besoins des unités. En effet, les besoins en
terme de données des unités situées au quartier général ne sont pas les mémes que
celles sur le terrain d’action (plan de vol des avions VS plan de route des blindés).
Les bases de données dédiées a chaque unité sont en fait dérivées (extraction d’une
partie des données ou généralisation des données) d'une base de données de référence
et peuvent couvrir des zones différentes (extraction de deux parties distinctes), étre
a des niveaux de détail ou a des échelles différents et contenir uniquement des
couches thématiques spécifiques (par exemple, uniquement les routes) mais peuvent
tout aussi se chevaucher ou encore se correspondre totalement. Pour garantir un cer-
tain niveau de collaboration, toutes les mises a jour effectuées au cours de la mission
doivent étre transmises aux unités mais certaines d’entre elles peuvent n’avoir aucun
impact sur le jeu de données d’une autre unité ou pire provoquer des incohérences
du fait du surplus d’informations inutiles pour I'utilisateur final.

En revanche, la cohérence des jeux de données a terme est indispensable
dans le cadre d'une mission militaire. En effet, on imagine tres mal I'utilisation de
données erronées, mal situées ou encore non actualisées dans un contexte de prise
de décision militaire. Mais, en information géographique, on ne peut pas comme
pour les bases de données classiques définir des regles car 1’élaboration d’un jeu de
données géographique dépend de différents points de vue et abstractions. Une mise
a jour effectuée a un certain niveau de détail pourra provoquer des incohérences
dans un jeu de données établi a une précision différente mais cette mise a jour n’est
pas forcément erronée.

La principale difficulté réside donc dans la gestion de la cohérence et
plus particulierement dans I’automatisation de la détection et de la
résolution de conflits. Cette étape est souvent laissée a la charge de 1'uti-
lisateur ([Berliner, 1990], [MySQL, 2003]) ou spécifiée au préalable par le
biais de contraintes ([Kermarrec et al., 2001}, [Terry et al., 1995]), ce qui
ne convient pas pour notre étude. En effet, pour résoudre les conflits, les
protocoles classiques définissent des regles d’ordonnancement, donnent des
priorités ou encore utilisent la sémantique de I’application pour définir
des contraintes d’intégration mais ne considerent jamais le besoin/point
de vue de l'utilisateur final. Cependant, les travaux en matiere de qualité
des données géographiques ([David et Fasquel, 1997], [Vasseur et al., 2005],
[Devillers et Jeansoulin, 2005], [Harding, 2005]) ont montré la nécessité de
prendre en considération le point de vue de 'utilisateur afin que
les données soient effectivement en adéquation avec les besoins de celui
ci.

Nous pensons donc qu’une réflexion analogue doit étre menée en ce qui concerne
la mise a jour de jeux de données géographiques. En effet, nous avons vu qu’il est
possible qu'un utilisateur ait a intégrer de nombreux ensembles d’évolutions prove-
nant de sources multiples, ce qui implique que les mises a jour ne sont pas forcément
toutes pertinentes pour son application. Une étude de la pertinence des mises a jour
devient alors nécessaire pour exclure les évolutions qui ne sont pas adéquates au



ANALYSE DES TRAVAUX 76

besoin de I'utilisateur. A notre connaissance, aucun travail n’a été mené sur la qua-
lité des évolutions, les recherches sur les mises a jour considérant toujours que les
évolutions sont pertinentes pour 'utilisateur. Nous pensons donc qu’il est intéressant
d’évaluer la pertinence des mises a jour multi-sources et de ne retenir que celles qui
soient indispensables a l'utilisateur.

Notre étude se doit de répondre aux deux questions suivantes non abordées
dans la littérature. Comment lors de la réconciliation de deux mises a jour
conflictuelles pouvons nous prendre en considération les différents points
de vue des personnes qui ont saisi les évolutions afin de proposer le
meilleur choix en fonction des besoins de 1’utilisateur final; et quelles
regles de cohérence doivent étre spécifiées pour que 1’évolution d’un ob-
jet géographique ne provoque pas d’incohérences dans le jeu de données
cible ?

Un de nos objectifs est donc de s’assurer qu’apres lintégration des

C

évolutions, 'utilisateur possédera finalement les « bonnes » données dans le

sens les moins erronées possibles et les plus adaptées a son besoin immeédiat.

A partir de ces observations, nous pouvons maintenant préciser les
spécifications du systeme de réplication qui doit étre mis en place dans 'in-
frastructure militaire et définir les objectifs permettant de maintenir au mieux la
cohérence des jeux de données spatiaux répartis :

— Le type d’objet répliqué est une donnée géographique.

— La topologie du réseau est ad-hoc sans serveur central.

— La réplication des données est partielle (ex : sur les systemes opérationnels)

ou totale (chez les producteurs).

— Les utilisateurs ont la possibilité de travailler en mode déconnecté.

— Les opérations de mises a jour sont spécifiques au domaine.

— La diffusion des mises a jour s’effectue en continu et en mode mixte (push et

pull).

— Le transfert des mises a jour s’effectue par opérations exclusivement.

— La détection des mises a jour concurrentes est automatique.

— La résolution des conflits

— est fonction des besoins des utilisateurs.
— est effectuée le plus automatiquement possible.
— est conforme au modele de cohérence défini dans I'infrastructure.

Nous proposons dans la partie suivante un systeme permettant de répondre a ces
besoins. Nous spécifions dans un premier temps une politique de gestion des mises a
jour qui permet de mieux gérer I’échange des évolutions dans l'infrastructure. Puis
nous définissons une stratégie d’intégration des mises a jour basée d'une part sur
des sessions de mise a jour et d’autre part sur un controle de la cohérence.



Chapitre 3

Stratégies d’intégration des mises
a jour multi-sources

Notre travail de recherche se situe dans le cadre d’une application collaborative
asynchrone utilisant un protocole de réplication optimiste de données géographiques
dans un contexte de prise de décision. Plus particulierement, nous nous intéressons
a la mise a jour d’un jeu de données géographique par des évolutions provenant de
sources multiples. Ces évolutions ne sont pas nécessairement pertinentes pour 1'uti-
lisateur final, peuvent étre en conflits et créer des incohérences si elles sont intégrées
sans précautions.

Ce chapitre constitue notre proposition de solution a cette problématique. Nous
définissons dans un premier temps les caractéristiques de l'infrastructure que nous
avons mise en place et sur laquelle nous nous appuyons pour fournir des réponses
aux divers problemes résultant du contexte de cette étude (§3.1). Ensuite, nous
définissons la politique d’échange des mises a jour qui est mise en place dans l'in-
frastructure militaire en spécifiant notamment les opérations de mises a jour per-
mises et la structure des ensembles d’évolutions (§3.2). Puis nous détaillons le pro-
fil de métadonnées que nous avons spécifié et qui sera utilisé tout au long de la
stratégie d’intégration des mises a jour, en particulier pour le filtrage de I'infor-
mation non pertinente et lors de la réconciliation des données conflictuelles (§3.3).
Enfin, nous rentrons dans le détail de la stratégie d’intégration des mises a jour multi-
sources (§3.4). Nous exposons premierement la stratégie globale d’intégration des
mises a jour multi-sources (§3.4.1). Nous abordons ensuite une réflexion concernant
I'adéquation des évolutions avec les besoins de I'utilisateur final (§3.4.2). Puis, nous
développons la partie sur la vérification de la cohérence (§3.4.3). Nous détaillons
en particulier I'algorithme de controle de concurrence qui est basé sur 'opération
de mise a jour et sur la nature des données manipulées. Puis, nous spécifions le
modele de cohérence sur lequel nous nous appuyons pour effectuer la réconciliation
des mises a jour conflictuelles. Ce modele s’appuie sur le profil de métadonnées de
la norme ISO 19115 que nous avons détaillé plus tot dans ce chapitre(§3.3). Enfin,
nous élaborons des mécanismes de réconciliation des évolutions conflictuelles basé
sur la sémantique des objets géographique et adapté aux besoins des unités mili-
taires. Finalement, nous justifions l'intérét d’utiliser des sessions de mises a jour

(§3.4.4).

77
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3.1 Infrastructure de données spatiales militaire

Nous avons constaté lors de notre premiere analyse (§1.2) que dans le contexte
particulier dans lequel nous nous trouvons, il est judicieux de définir une infra-
structure de données spatiales. En effet, dans une infrastructure, nous pouvons
spécifier explicitement un certain nombre d’informations telles que le nombre de
sites de déploiement, les moyens matériels utilisés, le type de coopération... Cela
permet de limiter les risques diis aux acces concurrents et garantit une colla-
boration efficace entre les différents utilisateurs de données [Pierkot et al., 2006],
[Pierkot et Mustiere, 2007].

En particulier, un SDI permet de définir la nature de l'information échangée
entre les différents acteurs. Dans l'infrastructure que nous mettons en place ici,
nous considérons que I'information échangée est une données géographique de type
vectorielle. La premiere étude réalisée pour le projet Envol VDC a permis de définir
des identifiants uniques et pérennes pour les données vectorielles utilisées par I’armée
frangaise [Raynal, 2005]. Nous utilisons dans notre travail les résultats de cette étude
et nous supposons que les données utilisées dans l'infrastructure possedent toutes
initialement ce type d’identifiant.

Par ailleurs, les observations que nous avons faites au cours de 1’état de ’art ont
montrées que des composants indispensables d'une infrastructure de données spa-
tiales sont les métadonnées (§2.1.3). L’armée francaise préconise l'utilisation des
métadonnées conformes a un profil de la norme ISO 19115 [METAFOR, 2005],
[ISO19115, 2003] et spécifie que celles-ci doivent accompagner les ensembles de
données lors des transferts [CARGENE, 2004]. Nous supposons donc dans notre
infrastructure que les métadonnées sont correctement remplies et sont envoyées si-
multanément avec les ensembles d’évolutions. Nous reviendrons en détail dans le
paragraphe 3.3 sur le profil de métadonnées que nous avons spécifié et que nous
utilisons dans 'infrastructure.

Un autre constat résultant de I'état de l'art (Cf.§2.1.3) est qu’en fixant les
roles et responsabilités des acteurs, on est capable de définir les autorisations en
matiere de transformation, mise a jour, diffusion et intégration des données spa-
tiales [Nebert, 2004]. L’analyse du scénario de démonstration du projet EnvolVDC
[Leblanc et Villot, 2003] a permis de spécifier les acteurs (§1.2) mais également de
définir les roles élémentaires de chacun des acteurs de l'infrastructure. Chaque ac-
teur peut avoir un ou plusieurs roles parmi ceux décrits ci-dessous :

v’ L’acquéreur
— commande ou demande de I'information a un fournisseur extérieur a l'infra-
structure,
— réceptionne et garantit le résultat de ’acquisition,
— transmet I'information a un transformateur ou un diffuseur.

v Le collecteur
— effectue des mesures in situ ou des levés sur le terrain,



INFRASTRUCTURE DE DONNEES SPATIALES MILITAIRE 79

— traite le résultat de ses mesures pour atteindre un niveau suffisant d’exploi-
tabilité,

— garantit le résultat de la collecte,

— transmet I'information & un transformateur ou un diffuseur.

v Le diffuseur
— recoit, valide et archive I'information qui lui est fournie par un acquéreur,
un transformateur, ou un collecteur,
— met 'information a disposition d’autres acteurs.

v Le transformateur
— recoit I'information d’un collecteur, d’un acquéreur ou d’un diffuseur,
— modifie 'information si nécessaire ou crée des informations nouvelles
résultant de I’analyse de I'information fournie,
— garantit le résultat de la modification ou de la production,
— transmet 'information a un diffuseur

v' L’utilisateur
— regoit I'information d'un diffuseur,
— exploite 'information directement pour conduire sa mission

La figure 3.1 montre la correspondance entre les différents roles et les acteurs
de l'infrastructure militaire. Les acteurs et leurs roles étant connus, il devient alors
plus aisé de juger des capacités et des limites de chacun en matiere de gestion des
ressources (diffusion, transformation, utilisation ...), notamment en ce qui concerne
la mise a jour des jeux de données en leur possession.

Fournisseurs Extérieurs

Acquéreur Transformateur Collecteur

-~

y

Diffuseur

Producteur Producteur
Meétropole Utilisateur Thédtre

Opérationnel Léger Théatre
et Métropole

Opérationnel
Complexe Théatre

FiG. 3.1 — Correspondance entre les roles élémentaires et les acteurs de 'infrastruc-
ture

Nous avons ensuite modélisé les liens entre les acteurs, les données et les
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évolutions, trois éléments fondamentaux de 'infrastructure [Pierkot et al., 2005]. Ce
modele que nous avons appelé « modele D-A-E » pour modele « Données-Acteurs-
Evolutions » est le socle de la stratégie d’intégration des évolutions que nous allons
mettre en place au sein de l'infrastructure. En effet, en déterminant explicitement les
relations entre ces trois entités, nous pouvons proposer un modele de métadonnées
(§3.3) basé sur cette structure, modele que nous utiliserons tout au long de la
stratégie pour d’une part filtrer les évolutions non pertinentes (§3.4.1) et d’autre
part pour proposer des méthodes de réconciliation des mises a jour conflictuelles
(§3.4.3). La figure 3.2 représente le modele DAE (Données-Acteurs-Evolutions).

Derives from =

Dataset 1.* < gpplies to

{

q - Produces = o

0.*
Actor " . _\\D\:" Update

Receives >

*

has = 1.

Can Exchange With =

Fic. 3.2 — Modele Données-Acteurs-Evolutions

Ainsi, nous voyons qu’un jeu de données appartient au moins a un acteur et peut
dériver d'un autre jeu de données. En effet, tous les jeux de données sont issus d'un
jeu de données de référence initialement fourni en début de mission mais peuvent
avoir été modifiés pour couvrir au mieux les besoins des utilisateurs (restriction de
zone ou de couche d’information par exemple).

Un acteur possede quant a lui, au moins un jeu de données qu’il peut acquérir de
différentes manieres. Un acteur peut aussi produire ou recevoir des évolutions. On
entend par "produire” le fait que c’est I'acteur lui méme qui saisit les évolutions
(par exemple grace a un levé de terrain) et par "recevoir” le fait que les évolutions
proviennent d’un autre acteur (collecte de nouvelles données par exemple). Les ac-
teurs peuvent échanger de l'information entre eux, en fonction de leurs roles dans
I'infrastructure.

Les évolutions ont été collectées ou saisies pour un jeu de données particulier, elles
s’appliquent donc au moins sur un jeu de données. Les évolutions appartiennent
également au moins a un acteur, celui qui les a produit. Le modele montre également
qu’une évolution peut avoir été saisie par plusieurs acteurs et a partir de plusieurs
jeux de données. Nous avons voulu ici souligner le fait que dans l'infrastructure,
la mise a jour est asynchrone multimaitres. Cela implique que les jeux de données
peuvent étre mis a jour a tout moment par des acteurs distincts qui possedent de
surcroit des jeux de données quelque peu différents car transformés en fonction de
leurs besoins.

Nous avons ensuite voulu décrire plus précisément les interactions entre les
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différents acteurs de linfrastructure (Cf. figure 3.3). Dans ce modele, nous
considérons qu’une infrastructure globale est une organisation qui produit, trans-
forme, utilise, met a jour et diffuse des données géographiques. L’infrastructure
globale est divisée en infrastructures locales réparties sur différents sites.

Les acteurs se distinguent selon deux types : les acteurs internes et les acteurs
externes. Les acteurs internes font partie d’une infrastructure locale et peuvent
échanger leurs données et évolutions avec les autres acteurs, en fonction de leurs
roles dans I'infrastructure globale. Les acteurs externes quant a eux ne peuvent que
fournir des nouvelles données ou mises a jour et ne peuvent aucunement recevoir
des informations des autres acteurs.

ActorSet
Globallnfrastructure
Description : String +partof 0.=
+partof {} g, = +composeof | 1 =
Actor
Reliability : Real
+composeof
v 1 =
Locallnfrastructure
Site : String
1.%
< Belongs to
1.%
InternalActor ExternalActor
Role[1.] : String < can i o | - Suing
0.+ [name : String 0. o= o
Can Exchange With >
0.*
CanExchangeWith
TransmissionMode : String

F1c. 3.3 — Modélisation des acteurs dans l'infrastructure

Par exemple, dans le contexte militaire, 'infrastructure globale est ’organisa-
tion toute entiere mise en place pour exécuter la mission. Les infrastructures locales
sont les unités déployées sur le terrain ou au quartier général. Les acteurs internes
sont les militaires en poste qui utilisent les données et les acteurs externes sont les
alliés déja présents sur la zone d’intervention, qui possedent des informations qu’ils
peuvent partager avec I’armée francaise.

3.2 Politique de gestion des évolutions

Un des avantages majeurs de 'utilisation d'une SDI est la possibilité de définir
des politiques communes a tous les acteurs internes a l'infrastructure. Etant donné
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que notre problématique concerne la mise a jour d’un jeu de données géographiques,
nous avons défini une politique qui concerne la gestion des évolutions dans l'infra-
structure. Celle-ci spécifie entre autres la nature des évolutions, la structure des
ensembles d’évolutions et le format de livraison. Nous pouvons de ce fait gérer plus
efficacement les échanges entre les différents acteurs de l'infrastructure.

3.2.1 Nature des évolutions

Nous définissons une évolution comme étant une action qui, lorsqu’elle est ap-
pliquée sur un objet géographique, conduit a la mise a jour du jeu de données dans
lequel cet objet se trouve.

L’examen des travaux sur la classification des évolutions (§2.1.2) et les
spécifications du systéme de réplication (§2.2) issues de 'analyse de I'état de l'art
nous ont amenés a adopter une typologie basée sur les opérations elles-mémes. Ce-
pendant, I'utilisation des deux seules opérations de création et de suppression comme
le propose [Bedard et al., 1997] ne nous semble pas suffisante car cette méthode ne
distingue pas une opération de type modification a une autre de type création alors
que nous pensons qu’il est préférable de gérer ces deux opérations individuellement,
notamment lors de la vérification de la cohérence. La typologie des évolutions pro-
posée par [Badard, 2000] est quant a elle riche et permet de traduire toutes les
évolutions subies par les objets géographiques y compris les modifications attribu-
taires. Cependant, nous n’utilisons pas cette classification dans le méme but. L’ob-
jectif de [Badard, 2000] est d’extraire les évolutions d’une base de données spatiale, il
veut donc rester au plus proche de la réalité. Notre but est de définir une politique
de gestion des évolutions commune aux différents acteurs de l'infrastructure afin
d’aider le processus de controle de la cohérence lors de l'intégration des évolutions
dans un jeu de données utilisateur. Par conséquent, nous préférons limiter les types
élémentaires des évolutions et ne considérer que les opérations qui nous paraissent
nécessaires.

Nous avons formalisé cette classification en nous inspirant de la grammaire
BNF étendue.! Les évolutions échangées dans l'infrastructure sont organisées de
la maniere suivante :

Inous appliquons les régles suivantes & notre formalisation :

— Les symboles terminaux sont notés en majuscule,

— Les symboles non terminaux sont notés en minuscule,

— la barre verticale (|) signifie une alternative,

— L’étoile (*) indique une répétition de 0 ou plusieurs fois,

— Le signe + indique une répétition d’au moins une fois.

— Les accolades ({ }) sont utilisées pour décrire un ensemble de valeur
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<evolution_elementaire> : := <nouvelle_donnee> | <mise_a_jour>
<nouvelle_donnee> : := <creation>

<mise_a_jour> : := <modification> | <suppression>
<modification> : := <modification_attributaire> | <modification_geometrique> |
<modification_mixte>

<creation> : := <geometrie> <attribut*>

<suppression : := <id_objet>

<modification_attributaire> : := <id_objet> <attribut+>
<modification_geometrique> : := <id_objet> <geometrie>
<modification_mixte> : := <id_objet> <geometrie> <attribut+>
<geometrie> : := <type_geometrie> <coordonnees>

<id_objet> : := NOMBRE_HEXADECIMAL

<attribut> : := {NOM, VALEUR}

<type_geometrie> : := POINT | LIGNE | SURFACE
<coordonnees> : := {ABSCISSE,ORDONNEE}+

Dans notre classification, une évolution élémentaire est donc soit une nou-
velle donnée, soit une mise a jour d’'une donnée existante.

Une nouvelle donnée correspond a une opération de type création et une mise
a jour est une opération de type suppression ou modification.

La modification peut s’appliquer sur la géométrie de I'objet, sur les attributs
ou sur les deux caractéristiques simultanément, on dit alors que la modification est
mixte.

Seul I'identifiant de 'objet est fourni avec une opération de type suppression.
La raison étant que cette information est suffisante pour retrouver la donnée et la
supprimer de la base de données.

Pour une évolution de type création, la géométrie de l'objet et la liste des at-
tributs sont donnés. L’identifiant de 'objet concerné n’existe pas encore a ce stade
et sera déterminé lors de l'intégration de 1’évolution dans la base de données.

Concernant les modifications, les éléments dépendent du type de mise a jour

qu’a subit 'objet :

— Dans le cas d'une modification géométrique, l'identifiant et la nouvelle
géométrie de 'objet sont fournis.

— Dans le cas d’'une modification attributaire, 'identifiant de I'objet et la
liste des attributs sont donnés. La liste contient au moins un attribut qui est
concerné par la mise a jour.

— Dans le cas d'une modification mixte, l'identifiant, la nouvelle géométrie et
la liste des attributs sont transmis. La liste contient au moins un attribut qui
est concerné par la mise a jour.

La géométrie est communiquée par le couple (type,coordonnées) qui précise
le type de géométrie utilisé pour saisir ’évolution (point, ligne, polygone) et les
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coordonnées associées. Les coordonnées prennent la forme d’une liste de valeurs
(abscisse, ordonnée) permettant de localiser spatialement 1’objet.

L’identifiant détermine 'objet qui a subi la mise a jour. C’est un nombre
hexadécimal résultant de la production d’'une empreinte numérique par a un algo-
rithme de type MD5 [Rivest, 1992]. Cet identifiant est créé dans un premier temps
lors de la constitution du jeu de données de référence et ensuite lors de l'intégration
des nouvelles données dans la base de données. Il est par ailleurs unique, pérenne et
ne peut étre modifié ([Raynal, 2005]).

Les attributs transmettent les propriétés non spatiales de I'objet. Ils sont livrés
sous forme d’une liste de couples (nom,valeur)

La figure 3.4 montre I’arbre simplifié correspondant a la structure des évolutions
telles que nous les avons définies dans I'infrastructure militaire.

Evolution élémentaire

Nouvelle donnée Mise a jour

l Création | | Suppression ‘ | Modification ‘

| Attributaire | | Géométrique ‘

Mixte

Opérations de mise a jour

F1G. 3.4 — Structure des évolutions de l'infrastructure

3.2.2 Structure des ensembles d’évolutions pour la livraison

La conclusion du chapitre précédent nous a permis de spécifier le systeme de
réplication qui est mis en place dans l'infrastructure. Parmi les contraintes que
nous avons imposées, le transfert des évolutions doit s’effectuer exclusivement par
opérations. Cela signifie que seules les opérations de mises a jour sont livrées aux
utilisateurs. Les évolutions que nous avons définies dans 'infrastructure sont donc
classées en fonction du type d’opérations qui s’applique sur 'objet, et nous pouvons
des a présent, définir I'organisation des ensembles d’évolutions.

Nous décidons donc de structurer les ensembles d’évolution selon un modele
commun basé sur le type d’opérations qui conduit a 1’évolution de 1'objet. La li-
vraison des évolutions s’effectue de ce fait grace a un journal qui recense toutes
les opérations que le jeu de données a subi depuis sa derniere modification. Nous
pouvons utiliser ce type de format de livraison car tous les jeux de données utilisés
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dans l'infrastructure, méme s’ils ont été dérivés en fonction du besoin de I'utilisa-
teur final, dépendent d'un méme jeu de référence. Nous avons donc la possibilité de
diffuser uniquement les opérations sur les objets concernés par ’évolution.

La structure utilisée dans l'infrastructure pour définir les ensembles d’évolutions
est la suivante :

Produit Nom_produit
Pour chaque EnsEvol Nom_EnsEvol
Pour chaque Evol Nom_Evol
Objet = ID
Géométrie = (type, coordonnees)
Attributs* = (nom, valeur)
Lien_Evol* = Nom_Evol_Associée
ID_Data_Associée

Lien_Datax*
Fin Evol
Fin Theme
Fin Produit

Dans cette organisation, un produit regroupe plusieurs ensembles d’évolutions
provenant d’une infrastructure locale et saisi a partir d'un jeu de données unique.

Un ensemble d’évolutions contient une suite d’évolutions ayant été saisie pour
une couche thématique particuliere. Par exemple, le theme transport contenant les
routes et voies ferrées.

Une évolution est telle quelle a été définie ci-dessus et correspond a une
opération de mise a jour (création, suppression, modification géométrique, modi-
fication attributaire, modification mixte). Elle fournit les informations sur l'identi-
fiant de 'objet, la géométrie et la liste des attributs associés a 1’évolution. D’autre
part, une évolution peut étre liée a d’autres évolutions ou a des données, le lien
correspondant soit & une relation topologique entre les objets (par exemple, le pont
chevauche cette riviere, cette route est connectée a cette autre route), soit a une
relation de dépendance entre les évolutions (par exemple, une suppression suivie
d’une création).

Finalement, tous les ensembles d’évolutions échangés a l'intérieur de l'infra-
structure sont structurés de la méme facon et contiennent uniquement les types
d’évolutions élémentaires définies par la classification (Cf.figure 3.5). Ce format
présente plusieurs avantages : premierement, il permet de respecter les spécifications
du systeme en permettant le transfert des évolutions par opération, deuxiemement
il permet l'utilisation et la sauvegarde des journaux de modification qui peuvent
s’avérer utiles en cas de probleme (retour & une version antérieure par exemple) et
enfin il permet la comparaison entre les évolutions effectuées sur différents sites de
I'infrastructure afin de détecter celles qui sont en conflit.
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Ohjet

estlide i = 0.1

.

1D : string

Produit Ens_Fuol Fuol Atiribut
>
Mo : string 1 # |Morm : string 1* *7 Mo : string (Mo : string
JDD de reference : string Valeur : string
estlide & .
Géomeirie
0.1 |Tope : sting
Coordonnees : Coordonnees
Data

F1G. 3.5 — Modélisation des ensembles d’évolutions de 'infrastructure

Cependant, cette politique de gestion des évolutions ne suffit pas a régler tous
les problemes liés a la mise a jour par des évolutions multiples et provenant de
sources distinctes. Elle apporte certes une brique a la solution finale, notamment en
ce qui concerne la détection des conflits (nous verrons comment nous utilisons ces
informations pour aider le controle de concurrence au § 3.4.3), mais les informations
recueillies dans ce schéma ne sont pas suffisantes des lors que 'on veut réconcilier
les évolutions concurrentes (nous verrons la solution que nous préconisons au §3.4.3)
ou encore lorsqu’on veut filtrer les évolutions non pertinentes pour 'utilisateur final
(nous discuterons de cette partie au §3.4.2). Nous proposons pour cela d’utiliser
des métadonnées afin d’obtenir des informations supplémentaires sur les évolutions
telles que leur qualité ou encore leur provenance.

3.3 Modele de métadonnées

Les métadonnées sont des éléments importants pour 'acces, la diffusion et
la bonne utilisation des données géographiques. [Servigne et al., 2005] soulignent
qu’elles permettent de documenter le plus précisément possible les données afin de fa-
ciliter leur partage et leur diffusion et ceci en vue de simplifier leur intégration et leur
réutilisation. De plus, comme nous 'avons vu dans ’état de ’art, les métadonnées
constituent un des composants indispensable d’une infrastructure de données spa-
tiales (Cf.§2.1.3).

Les métadonnées sont également utiles pour inventorier les données chez le pro-
ducteur, permettre aux utilisateurs d’identifier les produits (localisation, moyens
d’acces) ou encore pour fournir une description complete des données (qualité,
systeme de projection...). Nous pensons donc que leur utilisation peut aider la ges-
tion des évolutions et faciliter les échanges dans I'infrastructure militaire. En parti-
culier, dans notre étude, elles vont permettre d’une part de filtrer les évolutions non
pertinentes pour l'utilisateur et d’autre part d’aider la résolution de conflits, par
comparaison des informations qu’elles véhiculent (identification de la source, qua-
lité des évolutions, actualité du produit...). Nous allons montrer dans la quatrieme
partie de ce chapitre comment utiliser ces métadonnées pour aider 'intégration des
évolutions multi-sources dans un jeu de données utilisateur.
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Parmi les nombreuses informations que ’on peut trouver dans les métadonnées
(identification, représentation spatiale, description des contenus, ...), il y a celles
concernant la qualité des ressources. Nous avons vu dans 'état de l'art que
la qualité se distingue en deux types : la qualité interne qui décrit le degré de
conformité des données avec les spécifications des produits et la qualité externe
qui décrit le degré d’adéquation des données avec le besoin de l'utilisateur (§2.1.4).
Les métadonnées de qualité fournissent généralement des indications sur la qualité
interne des produits car elles sont souvent remplies par le producteur de données
qui ne connalit pas a priori I'utilisation finale qui en sera faite. La qualité externe est
plus difficile a apprécier car elle dépend des besoins de chaque utilisateur et differe
donc d’'un utilisateur a l'autre.

Dans notre étude, nous allons utiliser la qualité interne des données essen-
tiellement lors de la réconciliation. En effet, lorsqu'un choix s’impose entre deux
évolutions ayant des caractéristiques similaires, il est utile de connaitre certaines in-
formations qui permettent d’apprécier la qualité de ’évolution telles que la précision
ou la cohérence logique.

Par ailleurs, nous utiliserons la qualité externe a deux moments de la stratégie
d’intégration : lors de la vérification de la pertinence et lors de la réconciliation des
données conflictuelles. En effet, en comparant ces informations avec les besoins réels
de I'utilisateur, le processus pourra décider de ’action a effectuer. Ce choix conduira
finalement a l'intégration ou a ’exclusion de ’évolution.

Certains criteres de qualité décrits dans I’état de 'art (§2.1.4) peuvent servir a
décrire conjointement la qualité interne et la qualité externe d’un produit (actua-
lité, généalogie, ...) mais ces éléments de métadonnées ne suffisent cependant pas a
évaluer correctement la qualité en fonction du besoin de I'utilisateur final. En effet,
comment savoir par exemple si une évolution est pertinente ou possede une valeur
ajoutée pour l'utilisateur qui en fera 'usage ? Nous pensons donc qu’il faut ajouter
des criteres aux métadonnées afin de définir 'adéquation des évolutions avec les
exigences de 1'utilisateur.

Par ailleurs, il nous semble intéressant de définir la qualité a des granularités
différentes c’est a dire non seulement sur I’ensemble des évolutions mais également
sur les évolutions elles-mémes. En effet, I’évaluation de la qualité au niveau de
I’ensemble tout entier permet de filtrer rapidement les collections qui ne sont pas
pertinentes pour l'utilisateur, alors que la mesure de la qualité au niveau des
évolutions aide le processus de réconciliation a effectuer le meilleur choix lorsque
deux évolutions sont en conflit.

La figure 3.6 montre les métadonnées de qualité associées aux évolutions. Nous
verrons dans le paragraphe 3.3.3 le détails des métadonnées de qualité que nous
avons ajouté a notre profil.
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Qualité externe

Qualité Interne ’—{>| Qualité |
T

Métadonnées | - ‘ Ensemble des évolutions

‘ Evolution élémeniaire ‘

Fia. 3.6 — Métadonnées de qualité pour les évolutions

Pour favoriser 'interopérabilité entre les différents utilisateurs de métadonnées,
il faut utiliser des normes créées a cet effet (cf. §2.1.3). La directive européenne
[INSPIRE, 2007] insiste d’ailleurs sur I'importance d’utiliser des métadonnées har-
monisées afin de faciliter 'usage des données géographiques. La norme qui aujour-
d’hui intéresse le plus la communauté est 'ISO 19115 (Information géographique -
Métadonnées). L’état frangais a, du reste, demandé une étude sur la mise en oeuvre
de ce standard a ’échelon national [ADAE, 2006]. Par ailleurs, 'armée frangaise
préconise également |'utilisation des métadonnées conformes a la norme ISO 19115
[CARGENE, 2004] et un profil de cette norme pour les données militaires a été créé
[IMETAFOR, 2005] (§ 3.3.2). C’est donc tout naturellement que nous supposons
dans ce travail que les métadonnées doivent respecter le format ISO 19115.

3.3.1 La norme ISO 19115

Depuis 2003, ISO 19115 [ISO19115, 2003] est la norme des métadonnées
spécifique a l'information géographique. Elle a été établie par le comité technique
211 de 'Organisation Internationale de Normalisation (International Organization
for Standardization, en anglais). L'ISO 19115 et ses normes associées font partie
d’une famille de normes extensibles et modulaires. D’autres standards ont également
été utilisés pour élaborer le standard de métadonnées. Nous listons I’ensemble des
normes associées et complémentaires de la norme ISO 19115 en annexe A.

Le standard ISO 19115 définit les métadonnées permettant de décrire 'informa-
tion géographique. Ces métadonnées peuvent s’appliquer a différentes granularités :
— Auniveau d’une collection de données qui partagent les mémes caractéristiques
(DataSeries). Par exemple I’ensemble des données vectorielles de type VMAP.
— Au niveau d’un ensemble de données cohérentes produit ou diffusé par un
méme fournisseur (DataSet). Par exemple, ’'ensemble des données vectorielles
de type VMAP, a I’échelle 1/250000, produit par le producteur métropole.
— Au niveau d’un ensemble d’objets géographiques (FeatureType). Par exemple,
I’ensemble des objets de la classe « Trongon de route ».
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— Au niveau d’'un objet géographique du monde réel (FeatureInstance). Par
exemple, la route RN2.

— Au niveau d’un attribut d’un objet géographique (AttributelInstance). Par
exemple, 'attribut « nombre de voie » de la route RN2.

La norme se décompose en plusieurs sections de métadonnées qui contiennent
une ou plusieurs entités de métadonnées, elles mémes constituées d’éléments de
métadonnées.

Le standard est présenté grace au langage de modélisation UML. Les sections sont
représentées avec des packages, les entités par des classes et les éléments par des
attributs.

Les sections, entités et éléments de métadonnées peuvent étre obligatoire, condition-
nelles (obligatoires sous condition) ou encore optionnelles. Le détail des sections et
entités de métadonnées est donné en annexe A.

Par ailleurs, le standard ISO 19115 définit volontairement un ensemble volumi-
neux de métadonnées de telle sorte qu’elles puissent étre exploitées par de nom-
breux d’utilisateurs. Généralement, un sous ensemble de la norme suffit largement
a une communauté spécifique. Cependant, la norme recommande qu'une quantité
minimale de métadonnées soit maintenue. Les éléments constituant ce minimum
est appelé le noyau (cf. Figure 3.7) et permet de répondre aux questions les
plus fréquemment posées par des utilisateurs de données géographiques (quoi? ou?
quand ? qui?).

Dataset title (M) Spatial representation type (O)
(MD_Metadata > MD_Dataldentification.citation > (MD_Metadata >

CI_Citation fitle) MD_Dataldentification spatialRep nType}
Dataset reference date (M) Reference system (O)

(MD_Metadata > MD_Dataldentification. citation > {MD_Metadata > MD_ReferenceSystem)
CI_Citation.date)

Dataset responsible party (O) Lineage (O)

(MD_Metadata > MD_Dataldentification.pointOfContact » (MD_Metadata > DQ_DataQuality.lineage > L1_Lineage)
CI_ResponsibleParty)

Geographic location of the dataset (by four On-line resource (O)

coordinates or by geographic identifier) (C) (MD_Metadata > MD_Distribution >

(MD_Metadata > MD_Dataldentification.extent > EX_Extent | MD_DigitalTransferOption.onLine > CI_OnlineResource)

> EX_GeographicExtent > EX_GeographicBoundingBox or
EX_GeographicDescription)

Dataset language (M) Metadata file identifier (O)
(MD_Metadata > MD_Datalc n (MD_Metadata fileldentifier)

Dataset character set (C) Metadata standard name (O)
(MD_Metadata > MD_D. 1.ch ) (MD_Metadata metadataStandardName)
Dataset topic category (M) Metadata standard version (O)
(MD_Metadata > MD_Dataldentification.topicCategory) (MD_Metadata. metadataStandardVersion)
Spatial resolution of the dataset (O) Metadata language (C)
(MD_Metadata > MD_Datalc tion.spatialResolution > | (MD_Metadata language)
MD_Resolution.equivalentScale or MD_Resolution.distance)

Abstract describing the dataset (M) Metadata character set (C)
(MD_Metadata > MD_Dataldentification.abstract) (MD_Metadata.characterSet)
Distribution format (O) Metadata point of contact (M)

(MD_Metadata > MD_Distribution > MD_Formatname and | (MD_Metadata.contact > CI_ResponsibleParty)
MD_Format.version)

Additional extent information for the dataset Metadata date stamp (M)
(vertical and temporal) (O) (MD_Metadata.dateStamp)

(MD_Metadata > MD_Dataldentification.extent > EX_Extent
> EX_TemporalExtent or EX_VerticalExtent)

Fia. 3.7 — Noyau de I'ISO 19115

Le noyau défini dans I'ISO 19115 est constitué d’éléments obligatoires, option-
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nels ou conditionnels. La norme recommande d’utiliser les éléments optionnels afin
d’augmenter l'interopérabilité et de permettre aux utilisateurs de comprendre sans
ambiguité les données fournies par le producteur et/ou le distributeur. Le détail des
éléments du noyau est fourni en annexe A.

Une communauté spécifique d’utilisateurs de données géographiques n’utilise
donc généralement qu’une partie des métadonnées définies dans la norme et a contra-
rio a souvent besoin d’ajouter des métadonnées qui ne sont pas spécifiées dans le
standard. ISO 19115 permet cela grace a la définition de profils communautaires
(cf. Figure 3.8). Un profil permet de restreindre la norme a un sous ensemble
d’éléments qui doivent étre obligatoires et de I'étendre en ajoutant des sections,
entités et éléments manquants.

Modéle de métadonnées
exhaustif IS0
(Comprahensive Matadata Profile)

Modéle de métadonnées
minimal 1SO
(Noyau du modéle, Cora)

Profil XY

F1G. 3.8 — Profil communautaire de I'ISO 19115

Le standard stipule qu’un profil communautaire doit contenir le noyau ISO 19115
c’est a dire au moins toutes les informations obligatoires et toutes les métadonnées
conditionnelles lorsque les conditions requises sont satisfaites. Par ailleurs, un profil
doit adhérer aux regles de définition des extensions et ne doit pas changer ni le nom,
ni la définition, ni le type d'un élément de métadonnées.

La norme définit avec précision les mécanismes de restriction et d’extension. Une
extension ne peut en aucun cas permettre ce qui n’est pas autorisé dans le standard.

Les types d’extensions accordés par I'ISO 19115 sont les suivants :

— Ajouter un nouveau package, une nouvelle classe ou un nouvel attribut. Les
nouvelles classes doivent hériter de classes existantes.

— Créer une nouvelle liste de codes pour contraindre le domaine d’un attribut
qui était initialement défini comme un texte libre.

— Créer de nouveaux éléments dans une liste de code existante.

Les types de restrictions accordés par I'ISO 19115 sont les suivants :

— Imposer une contrainte plus exigeante & une classe ou un attribut (rendre
obligatoire ce qui est optionnel).

— Restreindre le domaine de valeurs d’un attribut.
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3.3.2 METAFOR : le profil francais de I’'ISO 19115 pour la
gestion des données militaires

DNG3D est un programme interarmées destiné a doter la défense nationale
des moyens de disposer des données numériques géographiques et des modeles 3D
nécessaires a I'emploi des systemes d’armes et des systemes d’information sur les
zones d’intérét de la défense [CARGENE, 2004].

Ce programme préconise de s’appuyer sur la norme [SO 19115 afin de définir les
métadonnées nécessaires aux besoins de la défense.

METAFOR est le format de fichiers résultant de ce travail et contient les
métadonnées relatives aux produits géographiques utilisés par l'armée francaise
[IMETAFOR, 2005]. Ce format est basé sur un profil communautaire de la norme

ISO 19115 et est construit sur une implémentation en XML de I'ISO 19115 et des
normes associées.

<<Abslracl>»
MD_SpatralReprasentaiion
(o S5pa kad mpresinfaticn informiicn)

+spalialRepresentationinfo

0Q_DataQuality
{fom Dala quallty infamalian)

+dataQualityinfo

MO _RefenencaSyslem
{Tmm Relerance sydam nsdmabicn)

7 +referenceSysteminfo

WD_MetadataExtensioninformation

{iem Kaladala exandon infarmatany
-
MD_Weladata O: +metadataE xlensioninfo
ilelﬁﬂh[:jr[&.i}:cuamrsmng o 3 =
language([D..1] : CharacterSting
characterSel[D. ] : MD_CharacterSetCode ="ulfs 0.1 YOMlenancasiomatn
parentldentifier[0. 1] : CharacterSiring Piesrp) DR MaILE MO DiATon)
MD_Distibuticn | _ +distibuticafo _ |hi hyLevel[0.."] : MD_ScopeCode = "dataset” +metadstaMaintenance
{fmm i shibution Ingam. § |0 “|hierarchyLevelName0..*] : CharacterString
contac{1."] : C| ResponsibieParty
dateStamp ; Date
metadata StandardMamef0..1) | CharaclerSling
metadataStandardVersion[0..1] : CharacterString |

“‘H""-\.
+eontentinio / "hsf[o--ﬂ : CharacterSling _

 +dentifcaticnhfo

cehbstmct>> R h| <cAbslract>>
MD_Contentinformation o 1 MDD ideniFication
{rem Gonbek Irdorma bee) 4 {fam Henddcation infermalion)
/
parirayalCataloguelno /" (X e-applcatien&f.ﬁerralnl'a y O ) 0Ny +meladataCanstraints
MD pmmmmm',;w,m, ND_AppicationSchemalntomation MD_Canstraints
{ftom Portrayed catslogue Iatamatian) | fom Apphcalan £hems Infmaation) {Iem Conskaint infamaton)

Fi1G. 3.9 — Principales sections de METAFOR

Les sections de métadonnées de la norme ISO 19115 qui ont été gardées dans
METAFOR sont :
e L’identification des ressources (MD_Dataldentification) et en particulier :
— la description des apergus et vignettes (MD_BrowseGraphic),
— les mots clés permettant de caractériser les produits (MD_Keywords),
— le format dans lequel sont encodés les produits (MD_Format),
— les  contraintes légales (MD_LegalConstraints) et de sécurité
(MD_SecurityConstraints).

e La qualité des ressources a partir de la classe MD_DataQuality et de ses classes
dérivées :
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— LI Lineage qui fournit les informations de généalogie. Elle est obligatoire

dans METAFOR et doit décrire au moins une source. Elle utilise :
— DG_Source pour décrire brievement les sources,
— DG_ProcessStep pour décrire les phases du processus de production.

— DQ_Element qui permet de qualifier certains éléments de la qualité tels que :

I'exhaustivité (DQ_Completeness),

la précision des attributs (DQ_ThematicAccuracy),

la, cohérence logique (DQ_LogicalConsistency),

la, précision temporelle (DQ_TemporalAccuracy),

— la précision géométrique (DQ_PositionnalAccuracy).

Elle permet également d’exprimer différents types de résultats provenant

des mesures qualités effectuées :

— un résultat quantitatif (DQ_QuantitativeResult),

— un résultat pour vérifier la conformité des données au regard de la me-
sure(DQ_ConformanceResult).

e Des informations sur la représentation spatiale utilisée pour géoréférencer
I'image (MD_Georectified).

e Les informations sur le contenu des produits sont données par le biais de la
classe MD_CoverageDescription. Elles se distinguent en fonction des données
manipulées :

— MD_CoverageDescription pour les MNT,
— MD_ImageDescription pour les images.

e Le systeme de référence (MD_ReferenceSystem) qui identifie un systeme
de référence de coordonnées. La définition des systemes de coordonnées
et des unités de mesures est fournie dans les registres DG_UomRegister et
DG_CrsRegister.

<<Abstract>>
DQ_Result

fromDaia quality infomsfan)

b

= DG_CowerageResult

- {from ions 19115)

+ spatialRepresentationType : MO_SpatialRepresentationTypeCode
O Q 4]
y y y

DQ_QuantitativeResult
(frem Data quality information)
+ valueType[0..1] : RecordType
+ valugUnit : UnitOfMeasure

+coverageRes(iltSpatialRepresentation
1)

<<Abstract>> + ermorStatistic[0..1] : CharacterString
MD_SpatialRepresentation + value[1..*] - Record
(from Spatial represantation infarmation)
DQ_ConformanceResult
+coverageRespliDescription {fom Data quality information )

+ specification - Cl_Citation
+ explanation - CharacterString
+coverageResultFile + pass : Boolean

1,

MX_DataFile
(from Usage of GMX (MX))

14

MD_CoverageDescription
(from Content infomation)

+coverageResultFileFgmat [T

MO_Format
(from Distibution information)

FiG. 3.10 — Résultat des mesures de qualité dans METAFOR
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Parmi les informations non présentes dans la norme ISO 19115 et ajoutées dans
METAFOR, on trouve :

e Des couches de qualification (DG_CoverageResult) qui permettent 1’échange
de couches de données géoréférencées comme résultat d’une mesure de qualité
(cf. figure 3.10). Cependant, ces couches de qualification ne contiennent pas
pour la plupart des résultats de mesures de la qualité au sens strict du terme,
mais plutot des résultats de mesure permettant d’appréhender la capacité du
jeu de données a répondre a I’emploi que I'utilisateur envisage pour lui.

e Une classe DG_Usability qui permet d’'intégrer I’ensemble des couches de qua-
lification dans la classification des mesures de la norme (cf. figure 3.11)

=<Apstract=>
DQ_Eiement

(from Data qualty information)

¥

DG_Usability
==Astact=> ==Abstract>> <<fbsfract>>
DQ_Completeness DQ_LogicalConsistency ‘]7 DC_PositionalAccuracy
‘ DQ_Completeness Commission ‘ DQ_ConceptualConsistency | DQ_AbsoluteExternalPositionalAccuracy

DQ_DomainConsistenc D@Q_Grid ded DataP ositionalAccura cy

| Da-CompletensssOmssion — ]
DQ_FormatConsistency ‘ DQ_RelativelnternalPositional Accuracy

‘ DQ_TopologicalConsistency l_

<<Absfract=> =<Abstract>
DQ_ThematicAccuracy DQ_TemporalAccuracy =}

‘ DQ_ThematicClassificationComeciness ‘ DQ_AccuracyOfATIm eMea sure ment

[ DQ_NeonQuantitaiveAfiributeAccuracy [ D@_TemporalConsistency

\ | |
]

| DQ_QuantitativeAtribute Accuracy

FiG. 3.11 — Classification des mesures de qualité dans METAFOR

METAFOR est donc le format de métadonnées utilisé par I’armée francgaise pour
la gestion des données militaires. Ce format prend en considération les besoins des
utilisateurs en matiere d’échange d’informations au cours des missions militaires.
Cependant, les spécifications DNG3D ne considerent a ce jour que les produits
MNT et images et le format METAFOR n’a été établi a l'origine que pour satisfaire
I’échange de telles données. Les données vectorielles ne sont donc pas encore prises
en compte dans CARGENE et dans METAFOR. Le standard ISO 19115 possede des
classes spécifiques aux données vectorielles (MD_VectorSpatialRepresentation)
mais celles ci n’ont pas été activées dans METAFOR.
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3.3.3 MUMSDI, un profil de métadonnées pour Iles
évolutions de données militaires

ISO 19115 et METAFOR sont donc congus pour fournir 'information sur 'uti-
lisation et 1’échange de jeux de données. Les ensembles d’évolutions ne sont pas pris
en compte dans la norme ou le profil de 'armée frangaise. En effet, les métadonnées
définies dans ISO 19115 ou METAFOR se rapportent a un jeu de données, un en-
semble de jeux de données, un produit ou encore un objet ou un attribut mais
aucunement ne référence un ensemble d’évolutions ou une évolution élémentaire
(telle qu'une création, une suppression ou une modification). Il n’est donc pas pos-
sible a I’heure actuelle de fournir des métadonnées se rapportant a un ensemble
d’évolutions que l'on voudrait fournir a un utilisateur qui possede déja le jeu de
données de référence.

Notre analyse des besoins sur les informations de mise a jour a montré que pour
gérer au mieux les évolutions nous devons étre capable :

— D’identifier la source des informations disponibles.

— De résoudre les conflits dus a la mise a jour.

— De valider une unique version de référence.

Il faut par conséquent ajouter des éléments de métadonnées qui prennent en compte
ces nouveaux besoins. Nous proposons donc d’étendre ISO 19115 aux évolutions.
Nous avons pour cela créé un profil de métadonnées que nous avons appelé MUM-
SDI (Metadata for Updating a Military Spatial Data Infrastructure), qui est
spécifiquement dédié a la gestion des évolutions de données militaires. Ce profil
s’appuie sur le format METAFOR pour tout ce qui concerne la description des
données militaires, et sur le mécanisme de restriction et d’extension fourni dans le
standard ISO 19115 pour tout ce concerne les éléments caractérisant les évolutions
de données vectorielles, notamment des informations de qualité et en particulier
celles qui permettent de déterminer I’adéquation aux besoins des utilisateurs.

Une des exigences de notre approche est que les métadonnées fournies avec les
évolutions doivent étre correctement renseignées. Cependant, comme le souligne
le rapport final du projet GINIE, les données spatiales sont souvent mal, voire
pas du tout, documentées du fait d’un trop grand nombre d’éléments a renseigner
[GINIE, 2004]. Pour éviter ce risque majeur, nous devons choisir parmi les éléments
de métadonnées, ceux qui sont indispensables et ceux qui peuvent étre optionnels
tout en certifiant que ce nombre minimum est suffisant pour assurer la tracabilité
des évolutions.

Une autre contrainte imposée par la norme elle-méme spécifie que chaque profil doit
contenir au minimum le noyau défini dans 'TSO 19115. Ce noyau contient plusieurs
éléments obligatoires, conditionnels et optionnels et le standard recommande de les
exploiter tous dans leur intégralité.

Pourtant dans notre contexte, nous pensons qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser
tous les éléments optionnels du noyau car, dans ce travail, les métadonnées qui
accompagnent les évolutions sont des métadonnées d’exploitation utilisées par un
processus d’aide a l'intégration des mises a jour plutot que des métadonnées d’ex-
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ploration utilisées a des fins de recherche des évolutions. Des métadonnées telles
que celles permettant de décrire les moyens pour obtenir les ressources en ligne
(CI_OnlineResource) deviennent alors obsoletes et sont inutiles dans cette étude.
Par ailleurs, certains éléments obligatoires sous conditions n’ont plus lieu d’existence
dans notre profil. Par exemple, le noyau ISO oblige 1'utilisation de MD Metadata >
MD Dataldentification.characterSet et de MD Metadata.characterSet sile jeu
de caractere utilisé n’est pas défini par le standard ISO 10646-1. Dans notre infra-
structure, nous imposons 'utilisation systématique du standard ISO 10646-1 pour
définir les jeux de caracteres utilisés dans les ensembles d’évolution. Il en est de
méme pour MD_Metadata.language.

Finalement, nous n’avons conservé qu’un ensemble de métadonnées minimal pour
décrire les évolutions et faciliter I’échange de mises a jour dans une infrastructure
militaire.

Le profil est présenté par le biais de schémas UML dont la notation est résumée
dans les figures 3.12 et 3.13. Le dictionnaire de données contenant l'intégralité des
classes utilisées dans le profil MUMSDI est fourni en annexe B. Dans les schémas
conceptuels, les extensions d’entités sont assurées par la création de nouvelles classes
dont le nom est préfixé par MU_ et qui héritent d’une classe définie dans ISO 19115.
Ces nouvelles classes sont représentées sur fond orange. Les classes du modele UML
définies dans ISO 19115 mais non utilisées dans le profil sont représentées sur fond
blanc. Les classes définies dans ISO 19115 et utilisées dans le profil sont représentées
sur fond jaune.

Classe ISO 19115 non
— utilisée dans le profil

Classe ISO 19115
|

MU_NouvelleClasse
e

F1G. 3.12 — Extension et désactivation des classes ISO 19115 dans MUMSDI

Les restrictions sont spécifiées avec les cardinalités et représentées dans des
étiquettes attachées aux classes ou aux relations concernées, sur fond orange.

Classe 1SO 19115
SEULD. T Tope *RokB
— T —

| \
| \

\
| RoleBcard=1 L
attribut.card = [0..1] &

F1G. 3.13 — Contraintes sur les cardinalités des attributs et des roles dans MUMSDI
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Nous présentons dans la suite de cette partie, ’ensemble de métadonnées du
profil MUMSDI. Nous voyons dans un premier temps les métadonnées de qualité
que nous décrivons en détail car elles constituent le coeur du profil et sont de ce fait
indispensables. Puis nous présentons les extensions et restrictions principales que
nous avons apportées a la norme.

Métadonnées de qualité dans le profil MUMSDI

Les métadonnées de qualité définies par I'ISO 19115 sont utilisées pour décrire la
qualité des données du point de vue du producteur. Parfois, I'information de qualité
fournie par le producteur n’est pas satisfaisante pour l'utilisateur final car celui ci
a besoin de données qu’il va exploiter dans un contexte particulier et non global.
C’est le cas lors de missions militaires ou les unités localisées sur les sites différents
n’ont pas les mémes besoins et peuvent utiliser des données a différents niveaux
de détail ou avec des qualités distinctes. Les métadonnées de qualité produites par
le producteur ne sont donc pas systématiquement adéquates pour toutes les unités
et le point de vue de 'utilisateur final doit étre pris en compte dans les éléments
de métadonnées. Nous proposons dans notre profil de métadonnées, d’ajouter des
éléments de qualité afin de prendre en considération le point de vue de 'utilisateur et
de restreindre certains éléments de la norme qui ne sont pas utiles dans un contexte
de mise a jour de données géographiques vectorielles militaires.

La figure 3.14 montre une vue globale des informations de qualité dans notre
profil MUMSDI.

MD_Metadata
(from hetadata entity set information)

=<DataType==

dataQualityinfo.card=1.* L DQ_Scope
level : MD_ScopeCode
= N extent(0..1] : EX_Extent
+dataQualitylnfo o DR e levelDescription[0..*] : MD_ScopeDescription

Da_DataQuality K
0.1\ +ineage exenteard=0 L
LI_Lineage levelDescription.card = 0
<=Abstract=»=

scope : DQ_Scope
reportcard = 1.7 L
+repot g *
DQ_Element ==CodeList=>

nameOMeasure[0.¥ : CharacterString MD_ScopeCode
measureldentification[0 1] : MD_ldentifier attribute
measureDescription[0..1] : CharacterString e ature
evaluationMethodType(0..1] : DO_EvaluationMethodTypeCode v lufion Set
evaluationMethodDescription(0.1] : CharacterString alementaryUpdate
evaluationProcedure(0.1] . CI_Citation ltransferAggregate
dateTime[0.*] : DateTime
resuli[1..3]: D@_Result

measureld entific ation.card = 0
measureDescription.card =0
evaluationm ethodType card =10
evaluationM ethodD escription card = 0
evaluationProcedure.card= 0
dateTime card = 0

FiG. 3.14 — Information de qualité dans le profil MUMSDI

La premiere modification que nous avons apportée concerne la cardinalité du
role dataQualityInfo que nous avons contraint car nous pensons que pour évaluer
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correctement les évolutions, il faut rendre obligatoire I’information de qua-
lité. De méme, nous avons modifié les cardinalités des roles 1ineage et report de
la section dataQualityInfo afin de les rendre également obligatoires dans le profil.
Ces contraintes révéleront tout leur intérét lors du traitement des évolutions conflic-
tuelles. En effet, lorsqu’aucune information de qualité n’est disponible, le processus
de réconciliation ne peut se dérouler automatiquement et une interaction avec I'uti-
lisateur est alors requise. Et méme dans ce cas, le résultat de cette analyse n’est pas
non plus optimal car soumis a la seule interprétation de I'utilisateur qui doit effec-
tuer un choix sans connaitre 'information de qualité, ce qui peut par conséquent
entrainer des erreurs dues a une mauvaise appréciation.

Nous avons aussi modifié la portée des éléments de qualité (attribut level
de la classe DQ_Scope). Cette information est donnée dans la norme par une liste
(MD_ScopeCode) qui contient un certain nombre d’éléments permettant de décrire le
niveau sur lequel 'information va s’appliquer. Nous avons modifié cette liste dans le
profil MUMSDI afin de prendre en compte uniquement les éléments concer-
nant les informations de qualité s’appliquant sur des évolutions. L’ensemble
des valeurs de MD_ScopeCode définies dans le standard ISO 19115 a donc été sup-
primé a ’exception de :

— attribute qui permet d’appliquer les informations sur une valeur d’attribut

— feature qui permet d’appliquer les informations sur une instance d’un objet

géographique
Par ailleurs, d’autres valeurs ont été ajoutées afin de prendre en considération les
évolutions :

— evolutionSet permet d’appliquer les informations sur un ensemble

d’évolutions saisies sur une méme couche thématique

— elementaryUpdate permet d’appliquer les informations sur une évolution

élémentaire

— tranferAggregate issu du format METAFOR et qui permet d’appliquer les

informations sur un produit dans son intégralité

Nous avons également supprimé un certain nombre d’attributs que nous avons
considérés comme non utiles dans un contexte de mise a jour. La principale raison
de cette limitation vient du fait que plus il y a d’éléments de métadonnées correcte-
ment remplis, moindre est la difficulté a intégrer les évolutions. Or, nous avons vu
précédemment qu’une des difficultés liée a 'utilisation de métadonnées réside dans
le nombre important d’éléments de métadonnées a renseigner, conduisant souvent
le producteur a ne remplir que les champs nécessaires voire a ne rien documenter.
Nous pensons donc que moins il y aura d’éléments superflus dans le profil
MUMSDI, plus facile sera leur saisie et meilleure sera leur interprétation.
Nous avons par exemple, supprimé l'attribut levelDescription de la classe
DQ_Scope et les attributs descriptifs de la classe DQ_Element qui n’apportent au-
cune valeur ajoutée permettant de mieux apprécier la qualité des évolutions. Nous
avons également retiré ’attribut extent de la classe DQ_Scope qui n’a aucune utilité
dans notre contexte car les informations de qualité ont une étendue qui coincide
exactement avec I’étendue du produit ou de I'ensemble d’évolutions concernés.
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Les informations de généalogie sont, quant a elles, accessibles depuis la classe
LTI Lineage qui est agrégée a DQ DataQuality et optionnelle dans la norme ISO
19115. Les informations disponibles depuis cette classe concernent la description
des sources (LI_Source) et la description des phases du processus de production
(LI_ProcessStep). Dans MUMSDI, les informations de généalogie sont ren-
dues obligatoires et au moins une source doit étre décrite (Cf. figure 3.15).
Cette contrainte permet de connaitre la provenance des évolutions notamment via
Iattribut sourceCitation que nous rendons également obligatoire. Cet élément
spécifie d'une part les données de référence ayant été utilisées comme support a la
mise a jour et renseigne d’autre part sur 'auteur des mises a jour permettant ainsi
d’estimer la fiabilité des évolutions (nous rappelons que les acteurs et leurs roles
sont connus dans l'infrastructure).
L’auteur des mises a jour a de surcroit la possibilité de fournir des informations
complémentaires sur les traitements qui ont permis d’obtenir les évolutions via la
classe LI _ProcessStep. Par exemple, la description des traitements effectués sur
des évolutions issues de la généralisation des données d'un jeu de données ayant une
échelle plus grande afin de combler le manque d’informations a 1’échelle utilisée.

DG_DataGuality
scope : DQ_Scope

lineage.card=1 [

+lineage 0.1

‘ LI Lineage ‘ . statement.card= 0
‘statemem[u..ﬂ] ChatacterString ‘
W ‘
0.

+30Urce 0.* +processstep

LI_Source
description[D..1] : CharacterString . +sourceStep
scaleDenominator(0..1] : MD_RepresentativeFraction 0
sourceReferenceSystern(D.. 1] : MD_ReferenceSystern +source 0.*
sourceCitation(0..1] : CI_Citation
sourceExtent[0.%] : EX_Extent

LI_ProcessStep
description : CharacterString
rationale(0..1] : CharacterString
dateTime[0..1] : DateTime
processor[0.* : CI_ResponsibleParty

I |
| |

sourceCitation.card = 1 dateTime card=0 [
sourceReferenceSystem.card = 0

sourceExentcard =0

Fi1G. 3.15 — Expression des informations de généalogie dans le profil MUMSDI

Par ailleurs, I’ensemble des informations de qualité peut étre composé d’'un en-
semble de mesures qualité. Cet ensemble est accessible depuis la classe DQ_Element
dont seuls le nom (attribut nameOfMesure) et le résultat (attribut result) des me-
sures qualités sont spécifiés dans le profil MUMSDI (Cf. figure 3.16). DQ_Element est
une classe abstraite, donc non instanciable et sous typée en plusieurs sous-classes
représentant des mesures de qualité élémentaires. Certaines de ces sous-classes n’ont
pas d’'intéréet dans notre contexte et ont par conséquent été désactivées.

C’est le cas notamment de DQ_CompletenessCommission qui a été initialement créée
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pour définir les données en exces dans un jeu de données (par exemple, un batiment
a été reporté deux fois), ce qui a priori n’arrive jamais dans un ensemble d’évolutions
ayant été saisi par le méme auteur.

Nous avons ensuite désactivé la classe abstraite DQ_LogicalConsistency et ses
classes dérivées et la classe DQ_ThematicClassificationCorrectness car nous
nous interessons dans ce travail de recherche, uniquement a la cohérence des données
et non a la cohérence des modeles ou a la classification.

Nous avons également exclus la classe abstraite DQ_TemporalAccuracy car nous sup-
posons que la précision temporelle exacte dépend de la date de saisie des évolutions.
Enfin, nous avons désactivé la classe DQ_GriddedDataPositionalAccuracy car les
données et évolutions sont exclusivement de type vectoriel dans notre étude.

DO_DataQuality

" I

LI_Lineage 0.1 +report | <ambstractss MLI_Usability
- T = 0Q Eement finalUserRole[1.7] : CI_ReleCode
g 0.’ finalUserLocation : CharasterSting

<<Abshract> <<bstracts> <& Ahstract: >
DO_Completeness DO_LogicalCensistency |~ DE_FositionalAosuracy

[ vocomepuacemiseny | [ oo_sbauteEstemalPe it analhcouany

| | |
DO_DomainConsistency

| | [ p@_sriddedpataPssitionalaccuracy

DO_FormatCansistency l

bo_T |

I '

[ b@_tomplete nesCommision

DO _CompletenesOmission

DO_RelativelntenalP ositional Accuracy |

==pbstractz >
DO_ThematicAcourasy <Abstract>>
DO_Temporaltccuracy I

| DO_ThematicC|assificationComectness | P R — ‘

[ D@ _HenQuanthativesttis utesosuacy [2_Te mpo ralC onsistensy

[ oo gumstsivestributacorasy | DQ_Temporalvalidity

F1G. 3.16 — Eléments de qualité dans le profil MUMSDI

Par ailleurs, nous avons ajouté une classe MU Usability afin de percevoir la ca-
pacité des évolutions a répondre a I’emploi que 'utilisateur pourrait en faire. En
effet, nous avons vu que le besoin en matiere de données et d’évolutions n’est pas le
méme et dépend de la localisation (quartier général ou terrain d’action) et du role
(producteurs, opérationnels ou utilisateurs) des acteurs. Nous avons par conséquent
ajouté cet élément afin qu’il renseigne sur le degré de conformité des évolutions
avec 'usage qui peut en étre fait pour un type donné d’utilisateur. Cette
classe possede deux attributs permettant de renseigner le type d’utilisateur concerné
par la mesure qualité (attribut finalUserRole) et le site sur lequel cet utilisateur
se trouve (attribut finalUserLocation). Le résultat de cette mesure est de type
ConformanceResult qui signale si la mesure est conforme ou non (attribut pass).
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Enfin, 'expression du résultat de la qualité dans MUMSDI est montrée dans
la figure 3.17. Les résultats disponibles dans le standard (DQ_QuantitativeResult
et DQ_ConformanceResult) peuvent étre facilement fournis par un producteur mais
difficilement par les autres utilisateurs (par exemple les opérationnels déployés sur
le terrain d’action). En effet, ces utilisateurs particuliers n’ont pas les moyens tech-
niques d’évaluer précisément les évolutions et doivent apprécier par eux mémes la
qualité des mises a jour qu’ils ont effectuées. Nous pensons donc que les résultats
quantitatifs ne sont pas suffisants pour décrire les informations de qualité des
évolutions et nous avons donc ajouté des éléments qualitatifs afin de juger la qualité
des évolutions d’une maniere plus souple. Une classe MU_QualitativeResult a été
créée a cet effet. Elle permet d’une part de dire rapidement si les informations non
spatiales attachées aux évolutions élémentaires ont été correctement documentées
(attribut documentation qui peut prendre les valeurs non documenté, mal docu-
menté, & moitié documenté, bien documenté et totalement documenté) et d’autre
part quels sont les types d’erreurs que peuvent contenir les mises a jour (attribut
errorType de type MU_Error qui possede trois attributs permettant de définir 1’er-
reur probable comme étant une erreur de type géométrique (précision, exactitude),
une erreur sur les attributs ou une erreur de type topologique (chevauchement, mau-
vaises connexions)).

D@ _ConformanceResult

specification : C1_Citation
. 1 Char ing ___ |specification.card=0 [
nass : Boolean explanation.card = 0.1

==Abstract==
Da_Result

DO_GQuantitativeResult

valueType(0.1] : RecordType errorStatistic.card = 0L

waluelnit: UnitOMeasure — —

==DataType=> errorStatistic[0.1] : CharacterString
MI_Errar walue[l 7] : Record

geometricErrar[d.*] : CharacterString
attributeError{0.*] : CharacterString
topologicError(0.*] : CharacterString

MU_QualitativeResult
" —|documentation[0..1] : MUU_DocumentationTypeCode
=<=Enumeration-= errorType(0.3] : MU_Errar

MU_DocumentationType Code

- noDocumented

- badDocumented

- halfDocurm ented

- goodDocumente d

- allDocumented

F1c. 3.17 — Expression du résultat de la qualité dans le profil MUMSDI

Autres extensions et restrictions apportées au profil MUMSDI

L’extension premiere que nous avons apportée concerne la création d'un nouveau
package qui contiendra toutes les métadonnées relatives au profil MUMSDI. Toutes
les métadonnées définies dans ce package porteront ’extension MU_.

Nous avons ensuite ajouté deux nouvelles classes de métadonnées comme nous
I’avons vu dans le paragraphe précédent consacré aux métadonnées de qualité. La
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premiere classe (MU_Usability), permet de fournir les renseignements sur 1'utilisa-
bilité des évolutions. La seconde (MU_QualitativeResult) permet de fournir des
informations sur la qualité relative des mises a jour.

Les restrictions que nous avons apportées dans le profil MUMSDI par rapport
au standard concernent surtout le champ d’application des entités et éléments
de métadonnées dont nous avons réduit la cardinalité et le nombre d’éléments
dans les listes de code. La figure 3.18 montre les listes de code (CI_RoleCode) et
(CI_DateTypeCode) que nous avons modifiées.

Dans la liste CI_RoleCode, nous avons ajouté les acteurs spécifiques a une mission
militaire et avons supprimé tous les roles qui ne sont pas utilisés dans I'infrastruc-
ture militaire.

Dans CI_DateTypeCode, nous avons ajouté une information permettant d’identifier
un événement de type mise a jour. En effet, dans le noyau ISO, le champ date est
obligatoire mais les types prédéfinis dans la norme (création, publication et
révision) ne permettent pas de spécifier qu’il s’agit d’une mise & jour. Nous avons
donc créé un élément update que nous avons ajouté a cette liste de code.

<<Codelist>>
Cl_RoleCode
resourceProvider

==Codelist==
Cl_DataTypeCode wner

- user
creation

tion originator
feuv'ij:icoitl an pointOfContact

praducer
update complex Operational
simpleQperational
allied

Fia. 3.18 — Listes de code étendues dans le profil MUMSDI

Enfin, nous avons limité la portée du type de données EX_Extent a la seule
classe EX_GeographicExtent et a ces deux classe dérivées EX_GeographicPolygon
et EX_GeographicBoundingBox afin de pouvoir stocker les informations sur la zone
concernée par les mises a jour. Les autres classes agrégées a EX_Extent n’ayant pas
d’intéréts pour notre étude.

Finalement, la liste détaillée des métadonnées du standard ISO 19115 que nous
avons maintenues dans notre profil MUMSDI est donnée en annexe B.

3.3.4 Prise en compte des besoins des utilisateurs
Métadonnées sur les acteurs

Dans cette partie, nous identifions les métadonnées des acteurs afin de définir
formellement les besoins et les contraintes des utilisateurs de 'infrastructure.

Les utilisateurs de l'infrastructure militaire n’ont pas tous les mémes besoins en
matiere d’évolutions. Ces besoins dépendent de plusieurs facteurs tels que le role
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de T'utilisateur, le site sur lequel ce dernier se situe... Par exemple, un producteur
situé au quartier général a plutot besoin de données (et donc d’évolutions) fiables
car celles-ci peuvent servir a la planification des plans de vols. Des erreurs dans les
données pourraient avoir des répercussions catastrophiques. Le choix des évolutions
a intégrer dans leur jeu de données doit donc étre dirigé par cette contrainte de
précision.

En revanche, les opérationnels sur le théatre des opérations souhaitent plutot ob-
tenir un maximum de données rapidement quel que soit leur qualité, car leur
préoccupation premiere est de déployer les troupes sur le terrain. Ces utilisateurs
préferent intégrer des évolutions de qualité moindre (topologie et géométrie incer-
taine, valeurs d’attributs non renseignées ...) plutot que ne pas avoir d’informations
sur la zone concernée. Le choix des évolutions a intégrer devra donc prendre en
considération ces criteres.

Par ailleurs, un certain nombre de contraintes de cohérence liées au jeu de données
utilisé et aux moyens techniques disponibles doivent également étre définies pour
chaque acteur de la mission. En effet, un acteur de l'infrastructure dispose d’un
jeu de données certes dérivé d'un unique jeu de référence, mais qui a peut étre été
transformé pour pouvoir étre exploité par le systeme de 'utilisateur.

Les besoins et contraintes des utilisateurs dépendent donc du role et du site sur
lequel les acteurs sont déployés mais également des moyens techniques mis en place
pour la mission. Au début de la mission, les contraintes de cohérence a respecter
et les besoins de chaque acteur sont spécifiés formellement. L’ensemble de ces in-
formations constitue les métadonnées des acteurs. Les besoins ne sont pas figés et
peuvent évoluer au cours de la mission. En revanche, les contraintes sont imposées
des le début et ne peuvent plus étre modifiées.

Nous avons formalisé I’ensemble des métadonnées attachées aux acteurs en nous
inspirant de la méme grammaire BNF étendue que celle que nous avons utilisée
pour décrire les évolutions. Les métadonnées des acteurs de l'infrastructure sont
organisées de la maniere suivante :
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<metadonnees_acteurs> : := <ens_besoins_utilisateur> <ens_contraintes_coherence>
<ens_besoins_utilisateur> : := <zone> <date> <couche_thematique*> <type_evol*>
<precision_geometrique*> <precision_attributaire*> <exhaustivite*> <fiabilité*>
<ens_contraintes_coherence> : := <contrainte_spatiale*> <contrainte_attributaire®>
<contrainte_contextuelle®>

<contrainte_spatiale> : := <precision_geometrique> | <resolution>
<contrainte_attributaire> : := <precision_attributaire_qualitative> |
<precision_attributaire_quantitative>

<contrainte_contextuelle> : := <source®> | <processus*> | <zone> | <date> |
<exhaustivite®>

<zone> : := <coordonnees_no> <coordonnees_so> <coordonnees_ne> <coordonnees_se>
<coordonnees_no> : := <coordonnees>

<coordonnees_so> : := <coordonnees>

<coordonnees_ne> : := <coordonnees>

<coordonnees_se> : := <coordonnees>

<date> : := DATE

<coordonnees> : := {ABSCISSE, ORDONNEE }+

<couche_thematique : := NOM_THEME

<type_evol> : := CREATION | SUPPRESSION | MODIFICATION_GEOMETRIQUE |
MODIFICATION_ATTRIBUTAIRE | MODIFICATION_MIXTE
<precision_geometrique> : := NOMBRE

<resolution> : := NOMBRE

<fiabilité> : := POURCENTAGE

<precision_attributaire_qualitative> : := POURCENTAGE
<precision_attributaire_quantitative> : := NOMBRE

<exhaustivite> : := POURCENTAGE

<source> : := TYPE_SOURCE

<processus> : := NATURE_PROCESSUS

Les métadonnées d'un acteur sont donc constituées d’un ensemble recensant les
besoins de l'utilisateur et d'un ensemble de contraintes de cohérence qui dépendent
du jeu de données utilisé et des moyens techniques disponibles pour cet acteur.

L’ensemble des besoins des utilisateurs est défini par :

— Une zone définissant ’étendue spatiale maximale (coordonnées du rectangle
englobant la zone),

— Une date d’actualité minimale (la date la plus ancienne qui puisse étre ac-
ceptée)

— Une ou plusieurs couches thématiques (hydrographie, transport, ...)

— Un ou plusieurs types d’évolutions (créations, suppressions, modifications)

— Une précision géométrique minimale (ce critére est défini en fonction des
themes et types d’évolutions souhaités par 1'utilisateur)

— Une précision attributaire minimale (ce critere est défini en fonction des themes
et types d’évolutions souhaités par 'utilisateur)

— Une exhaustivité minimale (ce critere est défini en fonction des themes et types
d’évolutions souhaités par l'utilisateur)

— Une fiabilité qui correspond au pourcentage d’erreurs acceptées pour chaque
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type d’erreur (géométrique, attributaire et/ou topologique)

La liste des contraintes de cohérence est définie par :
— Des contraintes spatiales

— Une précision géométrique qui correspond a la précision minimale autorisée
dans le jeu de données. Elle est exprimée en metre.

— Une résolution minimale qui correspond a la taille minimale autorisée pour
le plus petit objet représentable. Elle dépend de 1’échelle du jeu de données.

— Des contraintes attributaires

— Une précision attributaire qualitative qui correspond au nombre maximal
d’objets autorisé dont la valeur des attributs non spatiaux a été mal ren-
seignée dans le jeu de données. Elle est exprimée en pourcentage.

— Une précision attributaire quantitative qui correspond a la précision mini-
male autorisée pour les valeurs d’attributs. Elle est exprimée en pourcentage.

— De contraintes de contexte

— Une ou plusieurs sources de données qui correspondent aux types de sources
autorisés pour faire évoluer le jeu de données (jeu de données de référence,
source extérieure a 'infrastructure ...)

— Un ou plusieurs acteurs qui correspondent aux roles des acteurs dont on
peut accepter les évolutions.

— Un ou plusieurs processus qui correspondent a la nature des processus au-
torisés pour faire évoluer le jeu de données (généralisation, levé terrain,
analyse de photo aérienne ou d’images satellites, scannage de cartes papiers

— Une exhaustivité qui correspond au nombre minimal d’objets appartenant
a un theme souhaité. Elle est exprimée en pourcentage.

— La date d’actualité du jeu de données. Toutes les évolutions effectuées avant
cette date ne devront pas étre considérées

— L’étendue maximale du jeu de données. Toutes les évolutions située hors de
cette zone ne devront pas étre considérées.

Les contraintes de cohérence sont organisées dans un fichier dont la structure est
la suivante :

Contraintes Nom_JDD
Pour chaque Objet Nom_Objet
Contraintes_Geometriques
Contraintes_Attributaires
Contraintes_Contextuelles
Fin Objet
Fin Contraintes

Les besoins des acteurs sont organisés dans un fichier dont la structure est la
suivante :



MODELE DE METADONNEES

Besoins Nom_utilisateur
Zone_Spatiale_Max
Date_Actualite_Min
Exhaustivite_Min
Précision_Geometrique_Min
Précision_Semantique_Min
Fiabilité

Exhaustivité
Précision_Geometrique
Précision_Semantique
Fiabilité
Pour chaque TypeEvol Nom_TypeEvol
Exhaustivité
Précision_Geometrique
Précision_Semantique
Fin TypeEvol
Fin CoucheThematique
Fin Besoins

Pour chaque CoucheThematique Nom_Couche_Thematique
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3.3.5 Relations entre les métadonnées et le modele DAE

Dans cette section, nous présentons les relations qui peuvent étre établies entre
les métadonnées et le modele « Données, Acteurs, Evolutions » que nous avons défini
au paragraphe 3.1. La figure 3.19 montre les relations entre le modele DAE et les
métadonnées, en particulier le type des métadonnées attachées a chaque entité du
modele. Nous examinons dans un premier temps, comment les métadonnées sont
liées aux données dans la norme ISO 19115. Ensuite, nous voyons de quelle maniere
les données sont prises en compte dans le format METAFOR. Enfin, nous exposons
notre point de vue sur la prise en charge des évolutions dans le profil MUMSDI.

ISO 19115

Données

[ Qualite |

Evelutions

Acteurs

F1G. 3.19 — Relations entre les métadonnées et le modele DAE
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Relations entre données et métadonnées dans la norme ISO 19115

Le lien entre données et métadonnées défini dans I'TSO 19115 est présenté dans la

figure 3.20. Dans la norme ISO 19115, un jeu de données est représenté par la classe
DS Dataset et contient des métadonnées. Les jeux de données peuvent étre agrégés
en un ensemble de jeux de données via la classe DS_Aggregate. Chaque ensemble
de jeux de données possede également des métadonnées.
Un jeu de données ou un ensemble de jeux de données est obligatoirement associé
a un ensemble de métadonnées, mais il arrive parfois qu’il soit attaché a des en-
sembles de métadonnées reliés a d’autres ressources composant ’ensemble des jeux
de données ou le jeu de données (un objet géographique par exemple). Le niveau
hiérarchique des métadonnées défini par la valeur de 'attribut hierarchyLevel de
la classe MD_Metadata permet de préciser si les métadonnées se rapportent au jeu de
données (valeur dataset de la liste de code MD_ScopeCode) ou a une autre ressource
composant le jeu de données.

MD_Metadata | *has
2.

1.7 | +seriesMetadata

+series " .
0 0..* | +desctibes

+superset [  <sAbstrack-» | *Paor DS_Dataset
7| DS-Aggregate |:|
0. T .-

+subset |'0..7

MukipleAggregation

F1G. 3.20 — Principe de I’échange des données dans ISO 19115

Nous constatons qu’aucune disposition n’a été prise dans la norme ISO 19115
pour prendre en compte I’échange des évolutions.

Prise en compte des données dans le profil METAFOR

Dans METAFOR, I'élément de base permettant tout échange ou stockage de
données géographiques est un produit. Les produits se distinguent sous deux formes :
les produits unitaires et les ensembles de produits. Par convention un produit uni-
taire n’appartient qu’a un seul ensemble de produits.

Les produits unitaires sont constitués :

— D’un ensemble de métadonnées permettant d’accéder aux données et décrivant
le produit. L’implémentation se fait au moyen d’un ou plusieurs fichiers au
format XML utilisant le profil d’implémentation ISO 19115 défini pour la
gamme DNG3D.

— D’un ensemble de données constituant I'objet lui méme.

— Des informations complémentaires facultatives.
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Les ensembles de produits sont constitués :

— D’un ou plusieurs produits unitaires regroupés pour faciliter leur échange ou
leur stockage.

— D’un ensemble d’informations pour accéder aux produits unitaires

— D’un ensemble de métadonnées décrivant 1’ensemble de produits. L’implémen-
tation se fait au biais d’'un ou plusieurs fichiers au format XML utilisant le
profil d'implémentation ISO 19115 défini pour la gamme DNG3D.

— Des informations complémentaires facultatives.

MD_Metadata *has
o s sty - &
1.7 [tseriesMetadata has Card=1
seriesWeiadata Card=1 1

+series | o7 “+partOf +describes| g

o 02_DataSet
of \ [rom Metadata sppcation Infomaton)
£
M#_SupperiFile | *supportFile
F|_trrom Usage ot aMxp [
M¥_DataSet
{from Usage of GMX [

*superse!l [ cqaneiracte>

DS Aggragate
[reoeerecate sppi)

Mulfipledggregation

gregaie
of GHIE{EG)

1
+dataFile, [, 1.7

W_DataFilz
a (from Usage of GHX (M)

D& ProductSet
@l Eemprn
{from CARGENE]

ComposedofType =
DG_Product

Fi1G. 3.21 — Relation entre les produits et leurs métadonnées dans METAFOR

La figure 3.21 montre comment un produit DNG3D est assimilé a un jeu de
données de la norme ISO 19115. La classe DG_Product correspondante, dérivée de
la classe MX_Dataset de ISO 19115 est I’élément racine des fichiers de métadonnées
d’un produit. Un ensemble de produits DNG3D est assimilé a un agrégat de jeux
de données de la norme ISO 19115. La classe DG_ProductSet correspondante,
dérivée de la classe MX_Aggregate de ISO 19115, est 1’élément racine des fichiers
de métadonnées d’un ensemble de produits.

Nous constatons qu’aucune disposition n’a été prise dans METAFOR pour
prendre en compte ’échange des évolutions.

Prise en compte des évolutions dans le profil MUMSDI

Le contexte d’emploi des métadonnées dans le cadre de 1’échange d’évolutions
n’est donc pas pris en charge dans la norme ISO 19115, ni dans le format militaire
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METAFOR. Nous proposons de définir celui ci dans le profil MUMSDI.

Deux orientations sont possibles pour rattacher les évolutions avec le modele de

métadonnées. Soit nous procédons par extension du format de fichier METAFOR ou
soit nous étendons directement la norme ISO 19115. Le choix dépend de la maniere
dont les évolutions sont percues.
Si 'on considere que les changements sont des données et que les indications de
changement sont les métadonnées alors les ensembles d’évolutions sont des produits
au sens CARGENE. Dans ce cas nous devons étendre la classe DG_Product définie
dans METAFOR avec une classe MU_EvolProduct définissant particulierement les
ensembles d’évolutions (Cf. figure 3.22).

Metadata thas
B g

1.7

o 0.* | +describes
D5_Dataset

<==gbstract>> =
WE_Aggregate | DS _Aguregate rRanof ! Version
Actuality : Date

[ 1 . +CormposedOr
A 0 " State : String

DG_ProductSet

DG_Product

MU _EvolProduct

Fi1G. 3.22 — Relation entre les évolutions et leurs métadonnées : Extension de Metafor

En revanche, si 'on considere que les évolutions ne véhiculent aucune donnée
proprement dite, mais uniquement les changements intervenus, alors ils ne peuvent
étre considérés comme des produits au sens DNG3D. Il faut dans ce cas créer une
nouvelle classe MU_EvolutionSet dérivée de DS_DataSet afin de prendre en compte
un ensemble d’évolutions concernant une méme couche thématique, et une classe
MU_ProductSet dérivée de DS_Aggregate afin de considérer les produits regroupant
I'ensemble de toutes les évolutions (Cf. figure 3.23).

Nous avons défini formellement le format des fichiers d’évolutions qui peuvent
étre transmis dans une infrastructure militaire au paragraphe 3.2.2. Ces fichiers
contiennent uniquement les changements intervenus entre deux versions d’un jeu
de données car dans l'infrastructure, un jeu de données de référence est a l’origine
de tous les jeux de données utilisés par les acteurs sur les différents sites (fourni
par le producteur situé au quartier général en début de mission). Il n’est donc pas
nécessaire de fournir les données avec les évolutions lors du transfert des mises a
jour car nous pouvons retrouver celles-ci a 'aide de traitements appropriés (re-
cherche d’identifiant ou appariement géométrique). Nous choisissons donc d’utiliser
la deuxieme solution pour relier les métadonnées aux évolutions.
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Metadata +has
R .

1.7

0. 0.* | +describes

Sgai‘stracb? P nOf |- v DS_Dataset
goregate pe—————— " MWersion
+CompogedOf| Actuality - Date

State : String

Ml _ProductS et

MU _EvolutionSet

Fia. 3.23 — Relation entre les évolutions et leurs métadonnées : Extension directe
de ISO 19115

Comme dans le standard, le niveau hiérarchique des métadonnées définit par la
valeur de 'attribut hierarchyLevel de la classe MD Metadata permet de préciser
si les métadonnées se rapportent & un ensemble d’évolutions (valeur evolutionSet
de la liste de code MD_ScopeCode) ou a une autre ressource composant le jeu de
données.

3.4 Stratégie d’intégration des mises a jour multi-
sources

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a la mise en place d’une base
pour aider la gestion des évolutions au sein d’une infrastructure militaire. En par-
ticulier, nous avons dans un premier temps créé une infrastructure militaire dans
laquelle nous avons spécifié les roles des différents acteurs ainsi que les relations entre
les données, les acteurs et les évolutions a travers un modele (le modeéle Données
Acteurs Evolutions). Puis nous avons défini une politique de gestion des mises &
jour en spécifiant le format des évolutions et la structure des ensembles d’évolutions
qui peuvent étre échangés dans l'infrastructure. Ensuite, nous avons défini un profil
de métadonnées permettant de documenter le transfert des évolutions et nous avons
déterminé les besoins des acteurs d’une mission militaire. Enfin nous avons établi
les liens entre les métadonnées et les entités du modele DAE.

Avec les hypotheses prises dans l'infrastructure militaire et grace a la définition
des métadonnées utiles, nous sommes maintenant en mesure de proposer une
stratégie d’intégration des évolutions qui va permettre de résoudre les différents
probléemes dus a la mise a jour multi-sources d'un jeu de données géographiques
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vectoriel. Cette stratégie est basée sur trois points stratégiques : en premier lieu,
nous effectuons un filtrage des évolutions afin d’exclure les évolutions qui ne sont pas
pertinentes pour 1'utilisateur final. Ensuite, nous faisons un controéle de la cohérence
afin de détecter et de traiter les éventuels conflits entre les nombreuses évolutions
provenant de sources distinctes et entre les évolutions et les données de 1'utilisateur.
Enfin nous réalisons des sessions de mises a jour afin d’intégrer les évolutions perti-
nentes et non conflictuelles dans le jeu de données de 'utilisateur.

Cette partie se décompose de la fagon suivante : premierement, nous présentons
I’approche générale de la stratégie d’intégration que nous avons établie pour résoudre
les problemes liés a la mise a jour de données géographiques répliquées sur des sites
distincts. Puis, nous donnons une piste pour la vérification de la pertinence des
évolutions. Ensuite, nous détaillons le processus de vérification de la cohérence et
en particulier nous nous attardons sur les mécanismes de détection de la concurrence
et sur les protocoles de réconciliation mis en place pour résoudre les conflits. Enfin,
nous discutons de l'intéret d’'utiliser des sessions de mise a jour.

3.4.1 Stratégie globale d’intégration des évolutions

Nous voyons dans ce paragraphe la stratégie globale d’intégration des évolutions
qui va permettre de mettre a jour le jeu de données d’un utilisateur par des évolutions
provenant de sources multiples. Nous détaillons dans un premier temps 1’approche
générale de la stratégie en décrivant chacune des différentes étapes mises en place,
puis nous montrons l'agencement de ces différentes étapes dans la stratégie glo-
bale, enfin nous formalisons ces enchainements en les spécifiant selon le modele
« Evénements-Conditions-Actions » .

Approche générale

La figure 3.24 présente l'approche générale de la stratégie d’intégration des
évolutions. La stratégie d’intégration s’effectue en trois étapes et s’applique sur le jeu
de données d’un utilisateur de 'infrastructure pour lequel des ensembles d’évolutions
sont proposés. L’exécution des trois phases de la stratégie d’intégration conduit a la
mise a jour du jeu de données de I'utilisateur.

La premiere étape constitue 1’évaluation de la pertinence des évolutions.
Nous effectuons ici un filtrage des évolutions qui ne sont pas utiles pour 1'utili-
sateur. Nous utilisons pour cela les métadonnées associées aux évolutions et les
métadonnées associées aux besoins des utilisateurs. A la fin de cette étape, 1'en-
semble des évolutions proposé a l'intégration ne contient plus que les évolutions
pertinentes pour l'utilisation que 1'utilisateur veut en faire. Cette étape permet fi-
nalement de limiter les ensembles d’évolutions a un nombre restreint et pertinent
d’évolutions a intégrer. Nous revenons sur cette partie dans le paragraphe 3.4.2.

La seconde étape concerne la vérification de la cohérence dont le but est de
détecter et de traiter les éventuels conflits qui peuvent se produire du fait de la prove-
nance multiple des ensembles d’évolutions. Cette étape qui s’effectue en deux temps
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Ensembles Stratégie d’intégration
d’évolutions

&
métadonnées

associées [ Evaluation de la pertinence J
:||> Jeu de données

utilisateur mis a

[ Vérification de la cohérence ]
jour

Jeu de données, [ Session de mise a jour }
besoins de
I’utilisateur &
métadonnées

associées

Fic. 3.24 — Stratégie d’intégration des évolutions multi-sources dans un jeu de
données utilisateur

est constituée tout d’abord d’un contrdle de la concurrence puis d’une phase
de réconciliation des données conflictuelles. Nous utilisons ici la structure des
évolutions et des traitements géométriques pour déterminer les éventuels conflits
et nous utilisons ensuite les métadonnées associées aux évolutions, aux données et
aux besoins de 'utilisateur pour définir les méthodes de réconciliation. A la fin de
cette étape, nous obtenons un ensemble contenant des évolutions pertinentes et non
conflictuelles que nous pouvons intégrer dans le jeu de données de 1'utilisateur. Nous
détaillons cette partie dans le paragraphe 3.4.3.

La troisieme et derniere étape est directement liée a la seconde et permet
d’intégrer, dans le jeu de données de l'utilisateur, les évolutions préalablement
traitées. Nous verrons dans le paragraphe consacré a cette étape (§3.4.4.), les raisons
pour lesquelles nous jugeons qu’il est nécessaire d’effectuer des sessions de mises
a jour.

Enchainement des étapes de la stratégie d’intégration

La premiere phase (vérification de la pertinence) s’effectue intégralement des
réception des produits d’évolution. La deuxieme et la troisieme phase s’effectuent,
quant a elles, en exclusions mutuelles et peuvent survenir plusieurs fois pendant
I'exécution du processus global de la stratégie d’intégration (Cf. Figure 3.25). En
effet, une session de mise a jour peut se produire a tout moment, par exemple,
lorsque toutes les évolutions proposées ont été traitées, ou a des dates périodiques
qui ont été programmeées au début de la mission, ou encore a la demande de 1'utili-
sateur. Par ailleurs, I’ensemble des évolutions non conflictuelles issu de la phase de
vérification de la cohérence sert de point d’entrée a la session de mise a jour car il
constitue ’ensemble des évolutions a intégrer dans le jeu de données de 1'utilisateur.
L’étape de vérification de la cohérence doit par conséquent étre stoppée des qu’une
session de mise a jour est déclenchée. Des que la session de mise a jour est terminée,
la vérification de la cohérence redémarre alors s’il y a encore des évolutions a traiter
ou si de nouvelles évolutions ont été proposées.
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Vérification Session de mise
de la cohérence a jour

Evolutions
multi-sources
&

Métadonnées
associées

| Détection des conflits

Evolutions

non Intégration
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Données
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Métadonnées
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Session de mise 4 jour — Vcrification —_, Session de mise & jour —
de la cohérence

Fic. 3.25 — Enchainement des phases de vérification de la cohérence et de session
de mise a jour

Nous utilisons le formalisme Evénements-Conditions-Actions (ECA) afin de
modéliser les enchainements de la stratégie globale d’intégration des mises a jour
multi-source. Ce formalisme, souvent utilisé dans les bases de données actives per-
met la définition d’opérations qui sont exécutées automatiquement lorsque certains
événements se produisent ou lorsque certaines conditions sont satisfaites. Nous
détaillons le principe du formalisme ECA en annexe C.

Dans ce travail, nous avons utilisé la sémantique suivante pour formaliser les

enchainements de la stratégie globale d’intégration des mises a jour multi-source :

v’ Les regles sont fonction de I'application que nous voulons mettre en place a
savoir la gestion des évolutions multi-sources dans un contexte de réplication
de données spatiales lors d’une mission militaire. Les événements, conditions
et actions sont donc spécifiques a cette application.

v" Nous avons distingué trois types d’événements primitifs :

— les événements de mises a jour : insertion, suppression ou modification
d’un élément,

— les événements temporels : début et fin de regle, date,

— les événements externes : demande de 1'utilisateur, appel de fonction ou
liste vide.

Nous rendons possible la combinaison de ces événements afin d’obtenir des

événements complexes grace aux opérateurs logiques ET et OU.

v' Les objets concernés par ces événements sont les objets de 'application c¢’est-
a-dire la liste des évolutions a traiter, la base de données courante de 1'utili-
sateur, une copie de la base de données courante et le journal des évolutions
traitées.

v' Les regles sont modélisées indépendamment des données. Deux opérations
sont néanmoins permises : Enable pour activer une regle et Disable pour la
désactiver.

v' Le modele d’exécution est dépendant de la regle dans laquelle il s’applique.
Certaines regles peuvent en activer d’autres, le mode d’exécution des regles en
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cascade est lui aussi dépendant de la regle dans laquelle il s’applique.

Les deux premieres regles que nous spécifions (Activate Consistency Checking
et Activate Update_Session) ont pour but d’activer et de désactiver les étapes de
vérification de la cohérence et les sessions de mise a jour. Nous avons vu que ces
regles sont en exclusion mutuelle, c¢’est-a-dire qu’elles ne peuvent étre jouées si-
multanément. Les deux regles possedent le méme modele d’exécution, a savoir un
modele basé sur des déclenchements immédiats des actions et conditions. Le mode
d’exécution en cascade est également le méme pour ces deux regles c’est-a-dire que
la regle activée s’exécute apres la fin de 'exécution de la regle activante.

La regle Activate Consistency Checking constitue le point de départ de la
stratégie d’intégration. Elle est déclenchée lorsqu’une évolution est insérée dans la
liste des évolutions a traiter ou par la suite, a la fin d’une session de mise a jour. La
regle vérifie en premier lieu que la vérification de la cohérence n’est pas déja activée
et qu’il n’y a pas de session de mise a jour en cours. Si les conditions sont remplies
alors une copie de la base de données courante utilisateur est créée et le controle de
concurrence est alors activé.

Régle : Activate_Consistency_Checking
Evénement : Insert (evol) on EvolList | End (Update_Session)
Condition : Rule(Update_Session) : disabled &
Rule (Consistency_Checking) : disabled
Action :
Begin
Create_BDCopy(Vcurrent)
Enable(Consistency_Checking)
End

Le modele d’exécution de cette regle est le suivant :

— Exécution Evénement-Condition : Immédiat

— Exécution Condition-Action : Immédiat

— L’exécution s’effectue en cascade c’est a dire
que la regle Consistency Checking s’exécute apres la fin de I'exécution de
la regle Activate_Consistency_Checking

La regle Activate Update Session quant a elle, est déclenchée suite a une de-
mande utilisateur ou lorsque la date prévue pour la session de la mise a jour est la
date courante ou encore lorsque la liste des évolutions a traiter est vide depuis un
certain temps. La condition pour que l'action se déroule est qu’aucune session de
mise a jour ne soit déja en cours. Dans ce cas, la vérification de la cohérence est
désactivée et la session de mise a jour peut commencer.
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Régle : Activate_Upadte_Session
Evénement : User_Demand | Date_Maj | Empty(EvolList) since time T
Condition : if Rule(Update_Session) : disabled
Action :
Begin
Disable (Consistency_Checking)
Enable (Update_Session)
End

Le modele d’exécution de cette regle est le suivant :

~ Exécution Evénement-Condition : Immédiat

— Exécution Condition-Action : Immédiat

— L’exécution s’effectue en cascade c’est a dire que la regle Update Session
s’exécute apres la fin de 'exécution de la regle Activate Update_Session

Les autres regles permettant de formaliser la stratégie d’intégration selon le
mécanisme « Evénements-Conditions-Actions » sont détaillées dans chacune des par-
ties traitant indépendamment les étapes. Cependant, la figure ci-dessous montre le
parallele entre les principales regles utilisées dans la stratégie d’intégration et les
processus définis pour chaque étape.

¥

Rule : Activate_Consistency_Checking
DataSet
DataSet CreateCopy [ R
g opy
Rule : Concistency_Checkin:
ke e
=zl Ty EvolList
Control& LogEvol
DataSet Reconcile -

Copy

Control &
Reconcile

FinalLogEvol

Rule : Update_Session

Integrate

DataSet

DataSet
Updated

F1G. 3.26 — Parallele entre les regles ECA et les processus utilisés dans la stratégie

Ce schéma montre en particulier les enchainements entre les différentes regles.
Par ailleurs, les regles sont activées soit par un processus (interne ou externe a la
reégle), soit directement par une autre regle, soit par la terminaison d’une regle, soit
a la demande explicite de I'utilisateur. De plus, les objets sur lesquels s’appliquent
les regles constituent majoritairement les entrées et sorties des processus utilisés
dans les algorithmes. Enfin les processus ne s’exécutent que lorsque les regles sont
actives, optimisant ainsi la mémoire qui leur est allouée.
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3.4.2 Pertinence des évolutions

Nous abordons dans cette partie la notion de pertinence des évolutions par rap-
port aux besoins de l'utilisateur final. Nous analysons dans un premier temps les
raisons qui justifient de vérifier la pertinence des évolutions, puis nous montrons en
quoi cette étape joue un role essentiel dans la stratégie d’intégration, enfin nous pro-
posons une premiere solution basée sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002]
et [Vasseur, 2004].

Les sources utilisées dans l'infrastructure sont issues du méme jeu de données
de référence mais ont évolué (mise a jour et transformation) en fonction des besoins
spécifiques des utilisateurs et des moyens techniques dont il dispose. Par exemple,
on peut supposer qu'une unité mobile sur le terrain d’action possede des données
relatives aux infrastructures routieres afin de gérer au mieux les déplacements de ses
troupes au sol. Il n’est donc pas nécessaire pour ce cas précis de recueillir des infor-
mations concernant d’autres couches thématiques qui dénatureraient finalement le
jeu de données de ces acteurs. En revanche, le producteur situé au quartier général
possede quant a lui des informations plus générales afin par exemple, de planifier
certaines phases délicates de la mission. Cet utilisateur a donc besoin de toutes les
informations disponibles aupres des autres acteurs de l'infrastructure pour que son
jeu de données soit le plus complet possible.

Par ailleurs, les évolutions peuvent avoir été saisies de diverses fagons (sur le
terrain, grace a une image satellite . ..), dans des conditions différentes (période de
crise, relevé périodique ...) et a différents endroits (sur le terrain d’action, en pro-
duction .. .). Elles sont de ce fait hétérogenes, de qualités différentes et ne concernent
pas forcément la méme zone de couverture géographique.

Pour toutes ces raisons, un ensemble d’évolutions provenant d’un acteur de I'in-
frastructure ne couvre pas a lui seul tous les besoins de l'utilisateur final. De
méme, pour un besoin en particulier, un ensemble d’évolutions contient généralement
plus d’informations que ce qui est réellement nécessaire a 'utilisateur (Cf.
Figure 3.27). Finalement, un acteur de I'infrastructure doit récupérer plusieurs en-
sembles d’évolutions provenant de sources différentes afin de satisfaire completement
son besoin mais doit exclure de ces ensembles les évolutions qui sont en définitive
non pertinentes pour l'usage qu’il veut en faire.

Besoins de l'utilisateur

| Ensemble d’évolutions A ’ | Ensemble d’évolutions B

F1G. 3.27 — Pertinence des evolutions multi-sources
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Le but d’un processus de vérification de la pertinence est donc de filtrer, dans
tous les ensembles d’évolutions proposés, les évolutions qui ne sont pas perti-
nentes pour l'utilisateur et qui risqueraient de détériorer la qualité externe
du jeu de données de 'utilisateur. La solution que nous préconisons pour effectuer
ce filtrage s’appuie sur les métadonnées associées aux évolutions et aux be-
soins de utilisateurs et repose sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002] et
[Vasseur, 2004]. Nous abordons dans la suite de ce paragraphe une méthode générale
pour effectuer cette tache mais nous ne rentrons pas dans le détail de chacun des
modules.

La figure 3.28 montre le processus de vérification de la pertinence qui permet
donc de filtrer, parmi les nombreux ensembles d’évolutions proposés a un acteur de
Iinfrastructure, les évolutions qui ne sont pas en adéquation avec son besoin. Ce
processus utilise les ensembles d’évolutions et leurs métadonnées associées, ainsi que
les besoins des utilisateurs qui ont été spécifiés dans les paragraphes 3.2 et 3.3 et
fournit en sortie un ensemble contenant uniquement les évolutions pertinentes pour
chaque ensemble d’évolutions proposé. L’idée de cette méthode est de procéder par
analyse et comparaison des métadonnées afin de déterminer si les évolutions sont
pertinentes ou non pour l'utilisateur.

Vérification de la pertinence

Ensembles II
d’évolutions P probléme et de produit

Métadonnées II Création des matrices de
qualité attendu et de qualité

Besoins de interne
"utilisateur i

([ Caloulderuiliie |

[ Création des ontologies de J

Ensembles
d’évolutions
pertinentes

F1G. 3.28 — Processus de vérification de la pertinence des évolutions

Pour ce faire, nous nous basons sur les travaux de [Jeansoulin et Wilson, 2002]
et [Vasseur, 2004] dont le but est d’évaluer la qualité externe d’un jeu de données
en fonction de 'emploi qui pourra en étre fait par une communauté d’utilisateurs
(Cf. §2.14). Nous nous inspirons de ces travaux pour évaluer la qualité externe d’un
ensemble d’évolutions par rapport a l'usage que 'utilisateur final pourrait en faire.

Trois étapes sont nécessaires pour évaluer la qualité externe :
— Création d’ontologies de probleme et de produit dans un référentiel commun
[Jeansoulin et Wilson, 2002]
— Définition des matrices de qualité attendue et interne [Vasseur, 2004]
— Evaluation de I’'adéquation aux besoins par calcul de I'utilité [Vasseur, 2004]

Les ontologies de produit et de probleme fournissent la vision du monde réel
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selon, respectivement, le point de vue du producteur de données et le point de vue
de l'utilisateur final en formalisant les caractéristiques des données et les besoins
des utilisateurs (Cf. Figure 3.29).

===
N ¢
—,
Productenrs <= Lo Utilisateurs
= L—F
« Terrain™= “Compréhension
- i espace
de la réalité / géo-
e T T = sémantique
P =~
| Ontologie du produit : Ontologie du probléme : !
I spécifications, but de la prise de décision, |
schéma des données, entités caractéristiques, 1
\ métadonnées (dont qualité interne)  qualité attendue )

F1G. 3.29 — Ontologies de probleme et de produit selon [Jeansoulin et Wilson, 2002]

Dans [Jeansoulin et Wilson, 2002], les ontologies de produit correspondent a la

perception qu’a le producteur de données du monde réel. Elles sont définies par les
spécifications des données, le schéma des données et par les métadonnées de pro-
duction et notamment celles qui renseignent sur la qualité interne des données.
Les ontologies de probleme correspondent quant a elles, a la perception du monde
réel vue par 'utilisateur des données. Elles sont déterminées par des entités ca-
ractéristiques du probleme a résoudre, par le but de la prise de décision associée
au probleme et par les métadonnées de 'application qui renseignent sur la qualité
attendue des données.
Dans notre étude, 'ontologie de produit pourrait étre spécifiée par les évolutions
proposées a l'intégration et ’ontologie de probleme par les besoins de l'utilisateur.
Les métadonnées associées aux évolutions et aux besoins des utilisateurs peuvent
servir a définir ces ontologies.

Les ontologies fournissent alors deux modeles comparables, permettant la

définition de mesures de similarité (la qualité augmentant avec la similarité). Selon
[Frank et al., 2004], les caractéristiques des données et les besoins des utilisateurs
doivent pouvoir étre comparés afin de pouvoir calculer une « utilité ». A partir des
ontologies de probleme et de produit, les matrices de qualité interne et attendue
sont donc créées dans un référentiel commun. [Vasseur, 2004] établit ensuite par
comparaison, agrégation et normalisation la matrice de qualité de ’application qui
permet le calcul de I'utilité. La figure 3.30 montre un exemple des matrices qualités
utilisées par [Vasseur, 2004].
Dans notre étude, la matrice de qualité interne correspondrait a la qualité des
évolutions et la matrice de qualité attendue aux besoins de l'utilisateur. Les
métadonnées associées aux évolutions et aux besoins des utilisateurs étant norma-
lisées, elles peuvent étre utilisées dans les différentes matrices.

Le calcul de 'utilité évalue les données en fonction des attentes de I'utilisateur
et permet donc de fournir une estimation de I’adéquation des données aux besoins.
Dans [Vasseur, 2004], si la qualité est jugée insuffisante alors un retour arriere est
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F1a. 3.30 — Matrices de Qualité selon [Vasseur, 2004]

programmé soit par reformulation de 1’ontologie du probleme, soit par analyse des
données pour obtenir une matrice de qualité améliorée.

Dans notre étude, le calcul de l'utilité permettrait de savoir si la qualité des
évolutions est jugée satisfaisante par rapport aux besoins de 'utilisateur. Dans le
cas contraire, I’évolution est exclue de I’ensemble des évolutions. La difficulté ici
réside dans le fait de définir un seuil a partir duquel le résultat du calcul de I'utilité
est jugé mauvais et donc de considérer les évolutions comme non pertinentes.

3.4.3 Vérification de la cohérence des données et évolutions

Cette section traite de la vérification de la cohérence et constitue le coeur
de la stratégie d’intégration des évolutions. Elle est constituée de deux étapes
importantes, le controle de concurrence et la réconciliation des données conflic-
tuelles [Pierkot et Mustiere, 2007]. Nous la divisons en trois parties. Tout d’abord,
nous revenons sur la définition de la cohérence des données répliquées et celle des
données spatiales, puis nous précisons la signification de la cohérence dans notre
cadre de travail. Ensuite, nous abordons le controle de concurrence en lui-méme
en spécifiant d’une part les types de conflits qui peuvent se produire et d’autre
part les moyens permettant de détecter ces conflits. Enfin, nous voyons comment la
phase de réconciliation peut étre réalisée et nous proposons des routines permettant
d’effectuer un choix lorsque des évolutions sont conflictuelles.

Protocole de vérification de la cohérence

Dans cette partie, nous rappelons en premier lieu les différentes notions de
cohérence telles qu’elles sont abordées en information géographique et en réplication
optimiste, puis nous définissons la cohérence telle que nous la considérons dans ce
travail de recherche. Nous voyons ensuite les différents niveaux de cohérence que
nous pouvons rencontrer dans l'infrastructure. Enfin, nous présentons la vérification
de la cohérence dans sa globalité et nous détaillons en particulier ’enchainement
entre les différentes étapes du processus.

En réplication optimiste, on dit qu’il y a cohérence lorsque le systéme
converge vers un état commun c’est a dire lorsque toutes les opérations ont
été propagées sur tous les sites et que les répliques sont identiques.
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En revanche, en information géographique, on dit que la cohérence est as-
surée lorsque les données produites ne représentent pas une vision ab-
surde du monde réel. Nous distinguons trois types de cohérence en information
géographique :

— La cohérence des modeles qui est relative aux choix de modélisation.
Elle concerne par exemple le modele topologique mis en place (spaghettis,
réseau. . .), ou le type de données utilisé (raster, vectorielles).

— La cohérence des schémas qui est relative aux choix de représentation de I'infor-
mation. Elle concerne par exemple les différences de granularité des attributs
entre deux classes, ou le fait qu'une information peut étre représentée comme
une classe ou comme un attribut.

— La cohérence des données qui est relative aux instances elles mémes. On en
distingue deux catégories :

— La cohérence spatiale qui concerne la géométrie et la topologie des objets
géographiques. Par exemple, la précision des objets doit étre de l'ordre du
metre ou une route ne doit pas traverser une maison.

— La cohérence sémantique qui concerne les attributs non spatiaux. Par
exemple, un attribut doit prendre ses valeurs dans un domaine prédéfini.

Dans le cadre de notre étude, la cohérence ne sous entend pas conver-
gence des copies (dans le sens égalité) comme en réplication optimiste mais plutot
compatibilité des copies telle qu’elle est définie en information géographique. De
surcroit, nous restreignons notre probleme a 1’étude de la cohérence des données,
et non des modeles ou schémas qui est supposée traitée dans l'infrastructure.

Par ailleurs, différents niveaux de cohérence sont souhaités en fonction des
besoins et des roles des acteurs dans 'infrastructure. En effet, les producteurs qui
doivent fournir I'information de référence et préparer les futurs jeux de données
possedent les moyens matériels nécessaires a la mise a jour et au partage de leurs
données. L’objectif de ces acteurs est donc de recueillir de 'information de qualité
afin d’obtenir un jeu de données fiable et précis. Cela suppose de prendre garde a
limiter au maximum les incohérences qui peuvent se produire lors de l'intégration
des évolutions dans leur jeu de données. Le niveau de cohérence doit donc étre
élevé car on privilégie la qualité et la cohérence des données plutét que la
quantité d’information.

Les utilisateurs ont quant a eux un role d’exploitation des données a des fins de prise
de décision. Leur objectif premier est de pouvoir prendre rapidement des initiatives
et d’etre tres réactif. Le but ici est donc de recueillir un maximum d’information
répondant a un besoin particulier quel que soit sa qualité. On accepte donc que des
incohérences apparaissent lors de I'intégration des évolutions dans le jeu de données.
Le niveau de cohérence souhaité sera donc ici plutot faible car on privilégie la
quantité a la qualité et a la cohérence des données.

Les opérationnels doivent fournir des évolutions aux utilisateurs et faire remon-
ter les informations recueillies aux producteurs. Ils possedent des moyens matériels
simplifiés qui leur permettent cependant de mettre a jour leurs données et de les
partager ensuite avec les autres acteurs. Le but pour ces acteurs est de recueillir
un maximum d’informations et de les transmettre aux autres acteurs (producteurs
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et utilisateurs, en fonction de leurs besoins) tout en préservant un certain niveau
de qualité. On limite mais accepte 1’existence de quelques incohérences lors
de l'intégration des évolutions dans le jeu de données. Le niveau de cohérence
souhaité ici est donc intermédiaire aux deux autres.

Dans notre étude, nous devons donc gérer la cohérence a plusieurs niveaux que
nous déterminons en fonction du role et des objectifs des acteurs de l'infrastruc-
ture. Pour cela, nous proposons un protocole de vérification de la cohérence a
deux phases qui permet d’une part de détecter les conflits qui peuvent provo-
quer des incohérences et d’autre part, de proposer des routines de réconciliation
des évolutions conflictuelles en fonction du niveau de cohérence souhaité. Par
ailleurs, nous devons vérifier la cohérence d’une part entre les données de 'acteur
et les évolutions proposées et d’autre part entre toutes les évolutions candidates a
I'intégration. En effet, dans 'infrastructure, plusieurs acteurs sont en charge de la
mise a jour des jeux de données et une évolution d’'un méme phénomene du monde
réel, peut avoir été saisie plusieurs fois, a différents endroits ou a différents moments
(Cf. Figure 3.31). Ces évolutions et ces données peuvent alors étre en concurrence
les unes avec les autres et provoquer des incohérences.

Un ensemble dévolutions
saisi par un acteur de
linfrastructure

Jeu de données mis a jour par |'acteur situé sur le site i |

Un autre ensemble
d'évolutions saisi par un
autre acteur de
linfrastructure

Ensemble dévolutions proposé a
l'acteur du site i

X = Objet concemé par une évolution

Fi1G. 3.31 — Concurrence entre les données et les évolutions dans l'infrastructure
spatiale

La figure 3.32 montre le déroulement du processus de vérification de la cohérence
entre un jeu de données et un flot continu d’évolutions. Nous devons aussi mettre en
place un processus similaire afin de vérifier la cohérence entre toutes les évolutions
provenant des différentes sources. Notre méthode est divisée en deux phases dis-
tinctes mais fortement liées : le controle de concurrence et la réconciliation.



STRATEGIE D'INTEGRATION DES MISES A JOUR MULTI-SOURCES 121

v
Data,,
Data, Insert Data,
Data, ]
Data,
I
l Delete Data,
Concurrency Reconciling
Control
Data,
Evol&Data; { or }
Evol&Data, -

@ Evol, & Data i
Evol&Data; { Or }

Evol’, = -
Evol,&Data, Data; U Evol,
Evol,&Data,

Log
Evol,&Data; Evo:wz
VOl

Add

Evol,&Data,, Del Data, Del Data,
Insert Evol’;
i~

F1G. 3.32 — Processus de vérification de la cohérence des données spatiales

Le module de controle de concurrence compare chaque évolution avec les
données de l'utilisateur (respectivement, compare chaque évolution avec les autres
évolutions) afin de détecter d’éventuels conflits. En réalité nous travaillons sur une
copie du jeu de données afin qu’un jeu de données cohérent soit toujours disponible
pour les acteurs ayant besoin d’utiliser les données. Le module de réconciliation est
quant a lui activé des qu'un conflit est détecté. Son but est de choisir la donnée qui
sera finalement intégrée dans le jeu de données de I'utilisateur.

Le détail de I'algorithme Consistency_Checking(EvolSet, DataSet) qui est
en charge de la vérification de la cohérence entre un ensemble d’évolutions et le jeu
de données d’'un acteur est donné ci dessous :
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Consistency_Checking(FeatureSet EvolSet, FeatureSet DataSet) {
While EvolSet not Empty{
For all data from DataSet {
If (Concurrency_Control(evolution, data)){
If (Reconcile(evolution, data) == 0) {
Delete(data) from DataSet;
Delete(evolution) from EvolSet;
Add(new evolution) in EvolSet ;
Start again with new evol and all the data;
}
Else if (Reconcile(evolution, data) > 0) {
Delete(data)from DataSet ;
Continue with this evolution until there are no others data;
}
Else {
Delete(evolution) from EvolSet
Start again with new evolution and all the data;
}
}
Else Evollog.add(evolution);

Cette méthode vérifie d’abord que la liste des évolutions a traiter n’est pas vide
puis controle chaque évolution avec toutes les données de ’acteur grace au prédicat
Concurrency_Control(evolution, data) quiretourne vraisi un conflit est détecté
entre deux objets (nous détaillons cette méthode dans le paragraphe consacré au
controle de concurrence).

— S’il n’y a pas de conflit alors ’évolution est stockée dans un journal EvolLog
en attente d’un deuxieme controle qui sera effectué entre toutes les évolutions
candidates a l'intégration afin de vérifier qu’elles ne soient pas elles-mémes
en conflit les unes avec les autres. Ce deuxieme controle a lieu juste avant
I'intégration des évolutions.

— Si un conflit est détecté alors la méthode Reconcile(evolution, data)
est appelée et propose un choix de réconciliation des données conflictuelles
(le détail de ce processus est donné dans le paragraphe consacré a la
réconciliation).

— Si I’évolution est choisie alors la donnée est supprimée de DataSet et le
controle reprend a ’endroit ou il s’était arrété avec la méme évolution afin
de vérifier qu’il n’existe pas de conflit avec les données restantes.

— Si une nouvelle évolution est créée (a partir de la donnée et de I’évolution en
cours de traitement) alors la donnée est supprimée de DataSet, I’évolution
en cours de traitement est supprimée de EvolSet et I’évolution nouvellement
créée est insérée dans la liste des évolutions a traiter. Le controle redémarre
ensuite avec une nouvelle évolution prise dans EvolSet

— Si la donnée est choisie alors I’évolution est supprimée de EvolSet et le
controle de concurrence redémarre avec une nouvelle évolution.
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La méthode s’exécute tant qu’il reste des évolutions a analyser ou jusqu’a ce
qu’une session de mise a jour soit activée. Par ailleurs, les évolutions effectuées par
I'utilisateur entre deux sessions de mise a jour sont considérées comme les autres
évolutions et doivent étre testées avant toute intégration.

Finalement, a la sortie de ce processus, un journal contenant les évolutions non
conflictuelles avec les données de 1'utilisateur est fourni.

Controle de concurrence

Nous allons maintenant détailler le premier des deux modules du processus de
vérification de la cohérence, a savoir le controle de concurrence.

Le controle de concurrence permet de détecter les éventuels conflits qui peuvent
provoquer des incohérences dans un jeu de données lors de I'intégration. Dans notre
étude, un conflit est provoqué par une évolution qui viole la cohérence des
données tel que nous 'avons définie dans le précédent paragraphe. Cependant, pour
pouvoir détecter les conflits, il faut au préalable les caractériser.

Un conflit peut étre déclenché soit par une évolution impliquant deux objets
du monde réel et engendré par des niveaux de détails différents ou des erreurs et
imprécisions de saisies (par exemple, la création d’une route sur une maison), soit
par deux évolutions relatives au méme objet du monde réel mais issues de
sources distinctes et causés par des différences dans la géométrie ou dans les valeurs
d’attribut ou encore par la maniere dont les évolutions sont décrites. Typiquement,
un utilisateur peut avoir fait une modification et un autre utilisateur, une suppres-
sion suivie d'une création pour décrire la méme évolution.

Les conflits que nous détectons pendant la phase de controle de concurrence
peuvent étre de trois types : les conflits de mise a jour (modification ou suppres-
sion d’objet), les conflits topologiques (intersection ou recouvrement d’objets) et
les conflits de création (créations multiples d'un méme objet).

La figure 3.33 montre un conflit de modification du méme objet du monde réel.On
peut voir dans cet exemple que les identifiants fournis avec les mises a jour sont
identiques. Ces deux évolutions sont donc concurrentes et leur intégration si elle

n’est pas controlée provoquera une incohérence sémantique car la valeur de 'attribut
EXS differe.
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F1aG. 3.33 — Conflit de modification

La figure 3.34 montre un deuxieme exemple qui illustre un conflit d’intersection
entre une route et un batiment. Ici la route traverse un batiment ce qui risque
d’entrainer une incohérence topologique lors de l'intégration si le conflit n’est pas
traité au préalable.

Fi1G. 3.34 — Conflit d’intersection

La figure 3.35 montre un troisieme et dernier exemple de conflit. Ici, nous avons
affaire a un conflit de type créations multiples car les deux routes nouvellement créées
concernent le méme objet du monde réel. Par ailleurs, nous observons qu’elles sont
localisées a des endroits différents, ce qui suppose que I'une au moins des deux routes
est entachée d’imprécision de localisation. L’intégration sans traitement de ces deux
routes occasionnera une incohérence spatiale et une incohérence sémantique.
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FiG. 3.35 — Conflit de créations multiples

Les conflits ainsi caractérisés, nous pouvons proposer des méthodes pour les

détecter :

— Pour déterminer les conflits de mise a jour, nous nous appuyons sur les identi-
fiants fournis avec les évolutions et les données. En effet, dans 'infrastructure
que nous avons mise en place, les données possedent initialement des identi-
fiants uniques et pérennes, générés a partir de la géométrie et des attributs des
objets spatiaux. Les mises a jour de type modification et suppression ayant
été saisies a partir de données existantes possedent une référence a ces identi-
fiants que nous pouvons comparer pour détecter les conflits. Cette méthode a
I’avantage d’étre simple a mettre en oeuvre et permet de détecter rapidement
les évolutions effectuées sur des objets spatiaux qui existent dans un jeu de
données utilisé dans I'infrastructure mais n’est pas utilisable pour détecter des
conflits de type topologique ou sur des évolutions de type création.

— Les conflits topologiques sont quant a eux détectés grace a des tests sur les
relations spatiales entre les objets. Les identifiants ne sont pas ici exploi-
tables car les objets concernés par 1’évolution ne sont pas les mémes.

— Enfin, les conflits de création sont détectés grace a des techniques d’apparie-
ment géométrique. Les identifiants ne sont pas non plus exploitables ici car
ils sont générés lors de 'intégration des évolutions dans le jeu de données, et
n’existent donc pas encore a ce stade de la stratégie.

L’algorithme permettant d’effectuer le controle de concurrence entre deux objets
(une donnée et une évolution ou deux évolutions) est donné ci-dessous. Il s’agit du
prédicat Concurrency_Control qui retourne vrai si un conflit est détecté entre les
deux objets passés en parametre. Cette fonction effectue simultanément les trois
tests permettant de détecter les conflits spécifiques (au niveau des instances) a la
mise a jour de données spatiales :

— Premierement une vérification de la similitude des identifiants est effectuée
afin de détecter les conflits de mise a jour. Les identifiants sont stockés comme
des attributs sur les objets, il est donc possible de les comparer facilement.

— Ensuite un appariement géométrique est exécuté pour détecter les conflits dus
a de multiples créations du méme objet. L’appariement géométrique calcule la
distance (distance euclidienne ou distance de Haussdorf) entre deux objets et
évalue la possibilité de correspondance en fonction d’un seuil. La difficulté ici



STRATEGIE D'INTEGRATION DES MISES A JOUR MULTI-SOURCES 126

réside dans le choix du seuil. En effet, un seuil trop élevé conduit a détecter
trop de concurrence alors qu'un seuil trop petit conduit a fournir trop peu de
conflits. Le choix d’un « bon » seuil permet donc de détecter suffisamment de
conflits tout en limitant les erreurs.

— Enfin, un test vérifiant une éventuelle intersection entre les objets est réalisé
pour détecter des conflits topologiques. En effet, lorsqu'une relation spatiale
existe entre deux objets (chevauchement, inclusion,...), il y a forcément une
intersection entre ces deux objets (dans le sens mathématique du terme). Ce-
pendant, une intersection entre deux objets peut s’avérer ne pas étre finale-
ment conflictuelle (par exemple, le fait qu'un pont chevauche une riviere est
une relation tout a fait légitime) mais la relation dans ce cas doit étre ex-
primée explicitement avec les évolutions (Cf.§3.2.2). Apres avoir effectué un
test d’intersection, nous vérifions donc qu’il n’existe par de relations entre les
objets.

Pour les conflits de types topologiques et géométriques, nous nous appuyons sur
des enveloppes englobant chaque objet pour effectuer nos calculs sur la géométrie.
Cela nous permet d’accélérer les calculs et permet parfois de détecter des conflits sur
des objets ayant des géométries tres erronées ou tres imprécises, mais nous devons
utiliser avec précaution ces enveloppes afin qu’elles ne donnent un résultat erroné
en provoquant des conflits qui n’ont pas lieu d’étre.

Boolean Concurrency_Control(Feature a, Feature b){

If (a.getID() == b.getID())
return true;

Else if ((a.getEnveloppe().getGeom() .apparie(b.getEnveloppe().getGeom()))

Il (b.getEnveloppe() .getGeom() .apparie(a.getEnveloppe () .getGeom())))
return true;

Else if ((a.getEnveloppe().getGeom().intersect(b.getEnveloppe().getGeom()))

[l (b.getEnveloppe().getGeom() .intersect (a.getEnveloppe () .getGeom()))){
if (a.link(b)) return false;
else return true;

}

Else return false;

Formalisation ECA

Nous allons maintenant formaliser les différents enchainements du processus de
controle de concurrence grace aux regles Evénement-Condition-Action que nous
avons décrites dans le paragraphe 3.4.1.

La regle Consistency_Checking découle directement de la regle
Activate_Consistency Checking (Cf. §3.4.1.) mais n’est activée qu’a la fin de
cette derniere. Son but est, apres avoir vérifié que la liste des évolutions a trai-
ter n’est pas vide, d’effectuer le controle de concurrence (activation de la regle
Concurrency _Control).
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Régle : Consistency_Checking

Condition : if NotEmpty(EvolList)
Action
Enable(Concurrency_Control)

La regle Concurrency Control est quant a elle activée par la regle
Consistency_Checking ou lorsque le précédent controle n’a détecté aucun conflit (la
régle Control NoConflict est terminée) ou lorsque le processus de réconciliation a
effectué un choix (regles Choose Evol, Choose Data ou Create Evol terminées).
Son but est de vérifier la concurrence entre l’évolution courante et une donnée
appartenant a la copie de la base de données de l'utilisateur par le biais de la
fonction Concurrency Control (currentEvol, data). L’exécution de 'action est
immédiate si la condition est remplie.

Régle : Concurrency_Control

Evénement : Consistency_Checking enabled || end(Control_NoConflict)
| | end(Choose_Evol) || end(Choose_Data) || end(Create_Evol)
Action

Concurrency_Control (currentEvol, data)

La regle Control Conflict est déclenchée par l'appel du prédicat
Concurrency_Control (currentEvol, data) mais n’est activée que si un conflit
a été détecté entre I’évolution et la donnée. Dans ce cas, le controle de concurrence
est stoppé (régle Concurrency_Control désactivée) et le processus de réconciliation
est lancé.

Régle : Control_Conflict
Evénement : Concurrency_Control (currentEvol, data)
Condition : if Conflict(currentEvol, data)
Action :
Begin
Disable(Concurrency_Control)
Reconcile (currentEvol, data)
End

La regle Control NoConflict est également déclenchée par 'appel de la fonc-
tion Concurrency Control (currentEvol, data) mais n’est activée que lors-
qu’aucun conflit n’a été détecté entre l'évolution et la donnée. Dans ce cas,
I’évolution est stockée dans le journal des évolutions LogEvol et la vérification de
la concurrence est relancée avec une nouvelle évolution (réactivation de la regle
Concurrency_Control).
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Régle : Control_NoConflict
Evénement : Concurrency_Control (currentEvol, data)
Condition : if NOT Conflict(currentEvol, data)
Action :
Begin
Add (currentEvol) into LogEvol
Enable (Concurrency_Control)
End

Au début de chaque session de mise a jour, des regles équivalentes sont utilisées
pour vérifier la cohérence entre toutes les évolutions contenues dans LogEvol car elles
peuvent étre en conflit les unes avec les autres. La regle Concurrency_Control Evol
est activée lorsqu’une session de mise a jour (régle Update _Session) est activée ou
lorsque la regle Control NoConflict Evol est terminée. Cette regle, apres avoir
vérifié que le journal contenant les évolutions n’est pas vide, appelle elle aussi la
fonction Concurrency_Control afin de vérifier la concurrence entre 1’évolution cou-
rante et une autre évolution contenue dans le journal LogEvol

Régle : Concurrency_Control_Evol

Evénement : Update_Session enabled || end(Control_NoConflict_Evol)
Condition : If LogEvol not empty
Action

Concurrency_Control (currentEvol, evol)

La regle Control_Conflict _Evol est déclenchée par l'appel du prédicat
Concurrency_Control(currentEvol, evol). Si un conflit existe entre les
évolutions alors la vérification de la concurrence est stoppée (régle Concur-
rency_Control_Evol désactivée) et le processus de réconciliation est lancé.

Régle : Control_Conflict_Evol
Evénement : Concurrency_Control (currentEvol, evol)
Condition : if Conflict(currentEvol, evol)
Action :
Begin
Disable(Concurrency_Control)
Reconcile (currentEvol , evol)
End

La regle Control NoConflict_Evol est également déclenchée par 'appel de
la fonction Concurrency Control (currentEvol, evol). Si aucun conflit n’est
détecté entre les évolutions alors I’évolution courante est stockée dans le journal des
évolutions FinalLogEvol qui contient les évolutions qui seront finalement intégrées
et la vérification de la concurrence est relancée avec une nouvelle évolution (activa-
tion de la regle Concurrency Control Evol).
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Régle : Control_NoConflict_Evol
Evénement : Concurrency_Control (currentEvol, evol)
Condition : if NOT Conflict(currentEvol, evol)
Action :

Begin

Add (currentEvol) into FinalLogEvol

Enable (Concurrency_Control_Evol)
End

Deux controles de concurrence sont donc proposés dans la stratégie d’intégration
des mises a jour, chacun dépendant du type de données a controler. Le premier
controle est activé des qu’une évolution est ajoutée dans la liste des évolutions a
traiter et permet de détecter les conflits entre les évolutions proposées et
les données de 1’utilisateur. Le second controle est quant a lui effectué au début
de chaque session de mise a jour et permet de détecter les évolutions qui sont
en conflit les unes avec les autres. Les enchainements des différents traitements
permettent de réactiver le controle, soit avec la méme évolution a I’endroit ou il a
été stoppé, soit avec une nouvelle évolution au début du traitement. L’issue de ce
processus est quant a elle la méme quel que soit le type de controle effectué : soit
I’évolution n’est pas conflictuelle, elle est alors stockée dans un journal,
soit ’évolution provoque un conflit, le processus de réconciliation est alors
lancé afin qu’une solution soit proposée.

Nous détaillons dans la suite de ce paragraphe le protocole de réconciliation et
en particulier nous montrons comment nous utilisons les métadonnées pour effec-
tuer le choix le plus adéquat en fonction du niveau de cohérence voulu, des besoins
de l'utilisateur et des évolutions proposées. Nous discutons ensuite de la nécessité
d’automatiser au maximum ce processus et décrivons finalement les différents en-
chainements du processus.

Réconciliation des données conflictuelles

Le protocole de réconciliation intervient lorsqu’un ou plusieurs conflits sont
détectés durant la phase de controle de concurrence. L’objectif de ce processus est de
proposer l'option la plus appropriée permettant de fournir une solution adéquate a
la résolution du ou des conflits. Le résultat dépend du niveau de cohérence souhaité
et de ’équilibre voulu entre qualité et quantité.

L’originalité du protocole de réconciliation que nous proposons vient du fait
qu’il exploite les métadonnées associées aux entités du modele DAE défini dans
le paragraphe 3.1 afin de proposer un résultat conforme aux attentes de l'acteur.
Nous rappelons que les métadonnées associées aux entités du modele DAE sont les
suivantes :

— Les métadonnées des données qui sont conformes a la norme ISO 19115

et qui fournissent des informations notamment sur 'identification et la qualité
des ressources.
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— Les métadonnées des évolutions qui sont conformes au profil de
métadonnées MUMSDI que nous avons créé pour la gestion des évolutions
dans un contexte d’infrastructure militaire. Ces métadonnées fournissent des
renseignements sur les évolutions partagées dans une infrastructure militaire a
des granularités différentes (évolution élémentaire, ensemble d’évolutions . ..),
ainsi que des informations concernant la qualité et la fiabilité des évolutions.

— Les métadonnées des acteurs qui sont conformes au format défini dans le
§3.3.4 et qui se distinguent en deux catégories, les besoins des utilisateurs et
les contraintes de cohérence. Cependant, les métadonnées des acteurs utilisées
pour la réconciliation dépendent du niveau de cohérence souhaité. En effet,
lorsque le niveau de cohérence désiré est élevé (c’est le cas pour les produc-
teurs de l'infrastructure), alors le processus donnera un poids plus important
aux contraintes de cohérence qui ont été spécifiées des le début de la mission
et qui ne peuvent évoluer pendant toute la durée de la mission. En revanche,
lorsque le niveau de cohérence est faible (c’est le cas pour les utilisateurs de
I'infrastructure), alors le processus considérera plutot les métadonnées rela-
tives aux besoins des acteurs, qui dépendent des objectifs et de I'urgence de la
situation (période de crise ou campagne de relevé) et qui peuvent évoluer au
cours de la mission. Pour un niveau de cohérence intermédiaire (c’est le cas
pour les opérationnels de l'infrastructure), le processus utilise les contraintes
de cohérence et les besoins des utilisateurs sans privilégier I'un des deux types
de métadonnées.

Le principe du protocole de réconciliation repose donc sur I'utilisation des
métadonnées pour effectuer un choix lorsqu’une évolution est en conflit avec une
autre ressource (l’autre ressource est soit une donnée, soit une autre évolution). Les
métadonnées fournies avec les évolutions et les données donnent des informations
telles que la qualité ou l'origine. Ces informations vont permettre au processus de
comparer les éléments avec les attentes de l'acteur (contraintes ou besoins). Ainsi
lorsqu’un conflit doit étre traité, le processus peut effectuer un choix et proposer
une réconciliation qui dépende du niveau de cohérence souhaité et de l'utilisation
qui est souhaitée.

Le processus de réconciliation se déroule en plusieurs étapes :

— Premierement, une comparaison des métadonnées associées aux éléments
en conflits est effectuée avec les métadonnées des acteurs et un calcul de
mesures qualités pour chacune des caractéristiques des éléments (géométrie,
attributs, fiabilité, ...) est réalisé. Cette partie s’inspire des travaux sur le calcul
de l'utilité de [Grum et Vasseur, 2004] et [Frank et al., 2004].

— Ensuite, nous calculons une mesure de qualité globale pour chaque élément
en conflit afin d’obtenir un résultat qui dépende des attentes de 1'utilisateur
final et du niveau de cohérence souhaité. Cette partie s’inspire des travaux de
[Vasseur, 2004].

— Enfin, une comparaison des mesures qualités globales des élements en conflit
est effectuée et ’élément considéré comme étant le plus pertinent est choisi en
vue d'une future intégration. Cette partie peut s’exécuter automatiquement,
semi-automatiquement ou interactivement.
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Comparaison des métadonnées et calcul des mesures qualités

La premiere action du processus de réconciliation est donc de comparer les
métadonnées. Une comparaison n’est possible que si les métadonnées sont uni-
formisées et que des correspondances sont explicitement établies. Nous avons, au
paragraphe 3.2., élaboré des ensembles de métadonnées contenant des informations
caractéristiques sur les données, les évolutions et les acteurs. Ces ensembles sont
dans des formats tres proches car ils ont été spécifiés conformément aux exigences
de la norme ISO 19115. Nous pouvons donc établir des correspondances entre
les différents éléments de chaque ensemble de métadonnées. Le tableau 3.2 montre
quelques correspondances entre les métadonnées des évolutions et celles des acteurs.

Type d’élément Métadonnées Besoins Contraintes
MUMSDI des de
acteurs cohérence
MD_Metadata Zone Contrainte
Etendue .MD _Dataldentification Spatiale .Contextuelle
.extent Maximale .Etendue
MD_Metadata Date Contrainte
Date .MD_Dataldentification Actualité .Contextuelle
.date Minimale .DateActualité
MD_Metadata Exhaustivité | Contrainte
Exhaustivité .DQ_DataQuality Minimale .Contextuelle
.DQ_Completeness .Exhaustivité
MD _Metadata Precision Contrainte
Précision Géométrique .DQ_DataQuality géométrique | .Geometrique
.DQ_Positionnal Accuracy | minimale .Precision
MD_Metadata Contrainte
, . .DQ_DataQuality .Geometrique
Résolution LI _Lineage.LI_Source .Résolution
.scaledenominator
MD_Metadata Précision Contrainte
Précision Attributaire .DQ_DataQuality attributaire | .Attributaire
.DQ_ThematicAccuracy minimale .Precision
MD _Metadata Contrainte
Sources .DQ_DataQuality .Contextuelle
.LI_Lineage.source .Sources
Processus MD_Metadata Contrainte
de création .DQ_DataQuality .Contextuelle
des évolutions .LI_Lineage.processStep .Processus

TAB. 3.2 — Tableau de correspondances entre les Métadonnées des évolutions et les
métadonnées des acteurs

Par ailleurs, nous classons les éléments de métadonnées en fonction du
type d’information qu’elles produisent. Nous distinguons cinq caractéristiques es-
sentielles pour mesurer la qualité d’une ressource par rapport aux attentes d’un
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utilisateur? : des caractéristiques géométriques (la précision et la résolution), des
caractéristiques sémantiques (la précision quantitative et la précision qualitative),
des caractéristiques de généalogie (les sources et les processus de construction des
ressources), des caractéristiques de fiabilité (le type d’erreur et la confiance accordée
aux acteurs) et d’autres caractéristiques plus générales comme 'actualité, I’exhaus-
tivité et I’étendue de ’ensemble contenant les ressources. Nous calculons ensuite des
mesures qualité pour chacune de ces caractéristiques prises individuellement.

Nous calculons la mesure qualité de chaque caractéristique grace a un
calcul de distance qui mesure 1’écart entre la qualité souhaitée par 'acteur et la
qualité effective de la ressource. Nous faisons ici la différence entre la valeur souhaitée
par l'acteur et la valeur de la ressource. Ce calcul est réalisable pour la majorité
des caractéristiques car les valeurs des qualités sont des valeurs numériques ou des
pourcentages.

Pour les autres types de valeurs, nous devons créer une métrique associée aux
éléments. C’est le cas pour les informations de généalogie ol nous disposons d'une
liste d’éléments a comparer & une autre liste (par exemple, la liste des sources ayant
conduit a la mise a jour que nous devons comparer a la liste des sources acceptées
par l'acteur), la mesure qualité est ici la différence entre le nombre total d’éléments
souhaités et le nombre d’éléments correspondants de la liste proposée.

Calcul de la mesure de qualité globale

A Tissue de la seconde étape, nous souhaitons obtenir une mesure de la qualité
globale qui corresponde a la mesure qualité de la ressource en conflit par rapport
aux attentes de l'acteur qui en fera 1'usage. Cette mesure dépend du niveau de
cohérence souhaité et sera par conséquent différente d’'un acteur a 'autre (méme
si les mesures qualités de chaque éléments caractéristiques sont identiques). Cette
étape est divisée en trois phases :

— Premierement, nous normalisons les mesures qualités de chaque ca-
ractéristique obtenues lors de la précédente étape afin que toutes les mesures
soient dans une seule et méme unité et soient de ce fait comparables. La nor-
malisation doit conduire a obtenir des valeurs comprises entre -1 et 1.

— Ensuite, nous affectons un poids a chacune des mesures qualités prises in-
dividuellement afin de prendre en considération le niveau de cohérence et les
attentes de l'acteur qui utilisera les données. Par exemple, le résultat des me-
sures qualité doivent prendre en considération qu'un producteur préfere col-
lecter peu de données mais des données qui soient fiables géométriquement et
sémantiquement alors qu’un opérationnel préfere obtenir beaucoup d’informa-
tions quel que soit sa qualité. Le résultat de ces mesures sera donc différent si
on les calcule pour un acteur de type producteur ou pour un acteur de type
opérationnel. Le poids est une constante que ’on multiplie a la valeur qualité.
Sa valeur dépend du niveau de cohérence souhaité et des exigences de ’acteur,
elle est donc contextuelle.

2Ces éléments caractéristiques peuvent également servir lors du filtrage des évolutions non
pertinentes
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— Enfin, nous faisons une agrégation des mesures qualités de chaque ca-
ractéristique afin d’obtenir une mesure globale. Pour cela, nous effectuons ici
une moyenne qui permet d’avoir une vision globale de la qualité externe de la
ressource par rapport aux besoins de 1'utilisateur et au niveau de cohérence
attendu.

Sélection de I’élément pertinent

La troisieme phase du processus de réconciliation est 1’étape finale qui per-
met d’effectuer un choix entre les éléments conflictuels. La décision pour chaque
évolution dépend des résultats des mesures de qualités globales des ressources conflic-
tuelles. Trois résultats peuvent constituer le choix final :

— L’évolution correspond mieux aux attentes de ’acteur, elle est choisie. Si on
se trouve dans le cas ou 'on compare une évolution avec une donnée alors
I’évolution remplacera la donnée a la prochaine session de mise a jour.

— La donnée correspond mieux aux attentes de l'acteur, elle est conservée et
I’évolution est supprimée.

— Aucune des deux ressources prise dans leur globalité ne satisfait entierement les
attentes de I'acteur mais certaines caractéristiques prises séparément peuvent
se révéler pertinentes, alors une nouvelle évolution peut étre constituée a par-
tir de ces caractéristiques. Cela arrive lorsqu’une partie de I’évolution et une
partie de l'autre ressource donnent une meilleure solution si elles sont com-
binées que I'une ou 'autre prise individuellement. Par exemple, supposons que
I’évolution ait une géométrie précise et que la donnée ait des attributs plus
fiables. Si le niveau de cohérence est élevé et que la contrainte générale est
d’avoir les données les plus précises alors une nouvelle évolution est créée avec
la géométrie de 1’évolution et les attributs de la donnée.

Par ailleurs, cette troisieme étape peut se faire automatiquement, semi-
automatiquement ou interactivement en fonction des résultats obtenus. En effet,
il est toujours préférable d’automatiser un maximum le protocole de réconciliation
afin que les résultats obtenus soient harmonisés, surtout lorsque les acteurs ont des
roles, des objectifs et des besoins communs dans l'infrastructure. Cela est possible
lorsqu’il y a suffisamment d’informations (en quantité et de qualité) disponibles avec
les évolutions et les données pour que les mesures qualités soient précisément cal-
culées. Cependant, lorsqu’une nouvelle évolution peut étre proposée par agrégation
des caractéristiques pertinentes des deux ressources, il est parfois difficile de choisir
entre plusieurs solutions qui s’averent toutes acceptables et le protocole propose
alors une liste de choix a l'utilisateur pour validation. En dernier recours, lors-
qu’aucune solution satisfaisante n’est trouvée alors le processus laisse la charge a
I'utilisateur de choisir la solution qu’il considere comme étant la meilleure. Cette
issue doit évidemment étre évitée le plus souvent possible car les acteurs, méme s’ils
travaillent sur un jeu de données ayant des contraintes identiques, ont des visions
différentes du monde réel et leur analyse d’'une méme situation peut conduire a des
interprétations hétérogenes, ce qui n’est évidemment pas souhaitable.
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Formalisation ECA

Comme pour les autres processus de la stratégie d’intégration, nous formalisons
les enchainements du protocole de réconciliation grace aux regles ECA suivantes.
Nous nous plagons ici dans le cas ou les ressources en conflit sont une donnée et une
évolution mais une analyse analogue peut étre effectuée pour la réconciliation entre
deux évolutions concurrentes :

La regle Reconcile définit le mécanisme du processus de réconciliation. Elle est
déclenchée par I'appel de la fonction Reconcile (currentEvol, data). La seule
action de cette regle est d’appeler la méthode qui va permettre au processus d’ef-
fectuer un choix entre la donnée et 1’évolution.

Régle : Reconcile

Evénement : Reconcile(currentEvol, data)
Condition :

Action :

Choose (currentEvol, data)

Les trois reégles suivantes (Choose Data, Choose Evol, Create Evol) sont
déclenchées en parallele par le méme événement, a savoir 'appel de la fonction
Choose (evol, data) mais leurs actions different en fonction du résultat de la
condition.

Si la donnée est choisie alors 1’évolution est supprimée de la liste des évolutions
a traiter et la vérification de la concurrence reprend avec 1’évolution courante.

Régle : Choose_Data

Evénement : Choose(currentEvol,data)
Condition : if data is choosen
Action

Begin

Delete (currentEvol) from EvollList
Enable (Concurrency_Checking)

End

Si I’évolution est choisie alors la donnée est supprimée de la copie de la base de
données de 1'utilisateur et l'action « supprimer la donnée » est ajoutée au journal
des évolutions traitées. La vérification de la concurrence reprend avec 1’évolution
courante afin de vérifier qu’il n’existe pas d’autres conflits avec les autres données.
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Régle : Choose_Evol
Evénement : Choose(currentEvol,data)
Condition if currentEvol is choosen
Action
Begin

AddAction(Delete data) into LogEvol

Delete (data) from BDCopy

Enable (Concurrency_Checking)

End

Si une nouvelle évolution est créée (grace a une partie de la donnée et une par-
tie de I’évolution) alors la donnée est supprimée de la copie de la base de données,
I’évolution est également supprimée de la liste des évolutions a traiter, 'action « sup-
primer la donnée » est ajoutée au journal des évolutions, la nouvelle évolution est
stockée dans la liste des évolutions a traiter afin de vérifier qu’elle ne provoque pas
de nouveaux conflits avec les autres données et le controle de concurrence reprend
avec une nouvelle évolution.

Régle : Create_Evol
Evénement : Choose(currentEvol,data)
Condition if new Evol is created
Action
Begin
AddAction(Del data) into LogEvol
Delete(data) from BDCopy
Delete (currentEvol) from EvolList
Create(newEvol)and add(newEvol) into EvolList
Enable (Concurrency_Checking)
End

Nous avons proposé dans cette partie une méthode complete pour vérifier la
cohérence entre des évolutions provenant de sources multiples et un jeu de données
d’un acteur particulier. Cette méthode s’appuie sur un controle de la concurrence
entre les ressources et sur des méthodes de réconciliation afin de vérifier et de trai-
ter les éventuels conflits. Le controle de la concurrence que nous proposons se base
sur le type de conflit et sur les caractéristiques des évolutions. Les techniques de
réconciliation s’appuient sur les métadonnées associées aux différentes entités pour
proposer des solutions qui ne remettent pas en cause la cohérence du jeu de données
et qui tiennent compte des exigences des acteurs qui en feront I'usage.

Finalement, lorsque toutes les évolutions ont été controlées avec les données
de T'utilisateur et avec les autres évolutions, nous obtenons un journal contenant
uniquement des évolutions qui ne sont pas conflictuelles et qui correspondent aux
attentes et aux besoins de 'acteur. Nous pouvons donc intégrer ses évolutions sans
remettre en cause la cohérence de la base de données de 'acteur, cette étape se
déroule pendant les sessions de mises a jour.
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3.4.4 Sessions de mise a jour

L’existence de sessions de mise a jour par rapport a une intégration en continu
des mises a jour apporte deux bénéfices majeurs. Premierement, elles permettent de
limiter les actions sur les données de I'utilisateur. En effet, les produits d’évolutions
multi-sources arrivant en continu, il est possible de recevoir successivement plusieurs
évolutions concernant le méme objet. Si on intégrait immédiatement ’évolution dans
le jeu de données utilisateur, il faudrait parfois défaire et refaire les actions quand une
nouvelle évolution se présenterait, avec tous les problemes de recalage que cela im-
plique. Ensuite, elles nous permettent d’avoir des états du jeu de données considérés
comme stables a des instants donnés, états dans lesquels on peut facilement revenir
en cas de besoin si les journaux des modifications sont conservés.

La fréquence des sessions de mise a jour est étroitement liée a la cohérence. En
effet, les utilisateurs ont besoin d’obtenir rapidement de I'information quelle que soit
sa qualité. Il est donc souhaitable que la durée entre les sessions de mises a jour soit
courte afin que les jeux de données soient mis a jour le plus souvent possible quitte a
défaire et refaire souvent les opérations, ce qui est un moindre mal étant donné que
la cohérence souhaitée est faible. En revanche, au niveau des producteurs, les in-
formations doivent étre cohérentes et de qualité, et des actions interactives peuvent
étre réalisées pour cela. Il est dont préférable que le temps entre les sessions de mise
a jour soit plus élevé afin de minimiser les opérations sur les données.

La figure 3.36 montre la progression d'une session de mises a jour. La méthode
récupere les évolutions non conflictuelles provenant du journal des évolutions (Fina-
IEvolLog) qui ont été traitées entre le temps Ti et le temps Tj et les integre dans la
version Vi du jeu de données de I'acteur. Au final, si le traitement s’est déroulé sans
probleme, le processus crée une nouvelle version Vj du jeu de données et le journal
permettant de passer de la version Vi a la version Vj est stocké.

User Dataset D,
attime t

4

Log of non Integration
concurrent
evolutions between T_ApplyI alllevtc;llutions
rom log In the user
fand$ dataseth‘ and User Dataset D
Evoly J| increment a new » User Dataset D
version of the attime t
Del Data, dataset

F1c. 3.36 — Organisation d’une session de mise a jour

La derniere regle ECA que nous détaillons ici est celle qui lance le pro-
cessus d’intégration des évolutions dans la base de données de 1'utilisateur
c’est-a-dire la regle Update Session. Elle découle directement de la regle
Activate Update_Session mais les actions ne sont déclenchées qu’a la condition
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que le journal contenant les évolutions déja traitées ne soit pas vide. Si la condition
est remplie alors la regle active dans un premier temps le controle de concurrence
entre toutes les évolutions présentes dans LogFile afin de vérifier qu’elles ne sont
pas concurrentes les unes avec les autres. Enfin, lorsque cette vérification est ter-
minée, 'intégration des évolutions contenues dans le journal des évolutions traitées
(FinalLogFile) est effectuée dans la base de données courante de l'utilisateur. La
regle s’auto-désactive lorsque la transaction effectuant 'intégration est terminée.

Régle : Update_Session

Condition : if NotEmpty(LogEvol)

Action :

Begin

enable (Concurrency_Control_Evol)

T = Integrate(FinalLogEvol) into BDCurrent
End

Finalement, apres chaque session de mise a jour, nous avons un jeu de données
cohérent, dans une nouvelle version, obtenu suite a I'intégration des évolutions non
conflictuelles provenant de différentes sources de I'infrastructure. Ce jeu de données
constitue la nouvelle référence pour 'acteur qui utilise les données a des fins de prise
de décision.






Chapitre 4

Mise en oeuvre et évaluation de la
stratégie d’intégration des mises a
jour

4.1 Introduction

Ce chapitre constitue la mise en oeuvre de ce travail de these et une évaluation
des performances de la stratégie d’intégration des mises a jour. Nous supposons que
le filtrage des évolutions non adéquates est effectué des la réception des évolutions
et nous nous concentrons en particulier sur la phase de vérification de la cohérence.

Le contexte de simulation que nous avons choisi est celui d’un acteur situé sur
le terrain d’action qui possede un jeu de données dérivé d’un jeu de référence qu’il
a transformé en fonction de son environnement et de ses besoins. Nous nous situons
dans la quatrieme phase de la mission militaire (déploiement de longue durée) ou
les acteurs sont déployés depuis un certain temps et ou des mises a jour locales
ont déja été effectuées en fonction de relevés de terrain ou de collectes de nouvelles
données. A ce stade de la mission, des évolutions provenant des autres acteurs de
I'infrastructure (producteurs ou opérationnels, situés au quartier général ou sur le
terrain d’action) sont proposées a notre acteur de référence en vue d’'une éventuelle
intégration.

Les données tests (données, évolutions et métadonnées) utilisées dans ce contexte
de simulation sont décrites dans la partie 4.2. Nous décrivons en premier lieu les
données militaires constituant le jeu de données de référence. Ensuite, nous précisons
quelles sont les évolutions qui sont proposées a 'acteur de référence. Enfin, nous
voyons quelles sont les métadonnées attachées aux données, acteurs et évolutions.

Les résultats de la simulation sont donnés au paragraphe 4.3. En particulier,
nous donnons dans la partie 4.3.1, le bilan du contrdole de concurrence entre les
évolutions proposées et les données de I'acteur. Puis, nous examinons dans la partie
4.3.2., Iissue de la réconciliation des données conflictuelles. Nous effectuons ce test
pour deux types d’acteurs distincts (producteur ou opérationnel) afin de montrer
que les effets obtenus dépendent des besoins et des attentes de I'utilisateur final.

139
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Enfin, nous discutons de ces résultats et nous concluons.

4.2 Données tests

Nous avons limité notre étude aux données vectorielles et en particulier aux
données vectorielles militaires qui sont structurées dans le format VMap (Vector
Map). Nous discutons de ce type de données dans le paragraphe 4.2.1.

Nous voyons ensuite quelles sont les évolutions qui sont proposées a ’acteur. Ne
disposant pas de mises a jour réelles, nous avons simulés les évolutions pour effectuer
nos tests. Les évolutions sont livrées dans des fichiers XML qui contiennent unique-
ment les évolutions selon la classification établie dans la section 3.2 [W3C, 2006].
Des explications concernant cette simulation et 'implémentation du format de li-
vraison des évolutions sont fournies au paragraphe 4.2.2.

Enfin, nous discutons des métadonnées associées aux données, évolutions et ac-
teurs dans la partie 4.2.3. Les métadonnées utilisées dans cette stratégie d’intégration
sont formatées selon les schémas exposés au paragraphe 3.3. et leurs mises en oeuvre

s’appuient sur la norme ISO 19139 publiée par I'ISO [ISO19139, 2003].

4.2.1 Données vectorielles militaires

Les données de référence utilisées dans une infrastructure de données spatiales
sont constituées par un ensemble de jeux de données nécessaires a l'intérét commun.

Dans le contexte militaire, les données sont conformes au standard DI-
GEST qui est un standard réglementaire au sein des armées de ’OTAN pour
I’échange de données géographiques numériques [DIGEST, 2000]. Il est principa-
lement destiné a la formalisation des échanges de données géographiques entre
les différentes unités (services d'un producteur, producteurs nationaux ou utilisa-
teurs) et a fait I'objet de nombreux profils d’implémentation. En particulier, les
spécifications des produits vectoriels résultant de ce standard sont les produits
VMap [VMAPO, 1999],[VMAP1, 1995, [VMAP2, 1993|, [VMAPUrban, 2000] qui
sont construits sur les formats VPF et VRF [VPF, 1998],[VRF, 2000].

Les formats VPF (Vector Product Format) et VRF (Vector Relational Format)
définissent une norme d’échange et un format de stockage des données vectorielles.

Ils permettent de structurer, documenter et localiser des données géographiques
dans une structure homogene [VPF, 1998, [VRF, 2000].

Les produits VMap constituent une collection de bases de données qui fournit les
données géographiques vectorielles a petite, moyenne et grande échelle. Les données
sont séparées en neuf couches thématiques (par exemple, les limites administratives,
I’hydrographie, les transports, les zones habitées, la végétation ...) et sont structurées
topologiquement. Les produits VMap sont édités a différentes échelles :
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— VMapO constitue un ensemble de données au niveau mondial qui peut étre
visualisé a une échelle de 1/1 000 000 [VMAPO, 1999]. La base de données
ainsi constituée est destinée a fournir des informations géoréférencées a petite
échelle. En fonction de la fiabilité des sources, la précision du VMAPO varie
de 4000 a 2000 m.

— VMapl1 constitue un ensemble de données dont le contenu correspond a une
carte a 'échelle 1/250 000 [VMAP1, 1995]. En fonction de la fiabilité des
sources, la précision du VMAP1 varie de 500 a 125 m.

— VMap2 constitue un ensemble de données dont le contenu correspond a une
carte thématique a I’échelle 1/50 000 [VMAP2, 1993]. En fonction de la fiabi-
lité des sources, la précision du VMAP2 varie de 200 a 50 m.

— VMapUrbain constitue un ensemble de données au niveau urbain a une échelle
urbaine [VMAPUrban, 2000]. I consiste en une représentation des plans de
villes.

Par ailleurs, un produit VMap est constitué de plusieurs ensembles de données
contenant chacun 'information concernant une couche thématique particuliere (par
exemple la couche ROADL référence uniquement les données relatives au réseau rou-
tier dont la forme géométrique est linéaire).

Les données de référence utilisées dans notre contexte de simulation sont des
données vectorielles, au format VMAP1 couvrant la région de Fort Portal en Ou-
ganda (Cf. Figure 4.1). L’étude 1 du projet Envol VDC a permis d’ajouter des
identifiants uniques et pérennes a ces données originales [Raynal, 2005]. Le schéma
a donc été transformé pour prendre en compte ces identifiants.

Ces données sont initialement fournies a notre acteur de référence dans un format
Shape qui est un format simplifié d’échange de données vectorielles [ESRI, 1998].
Un fichier Shape stocke uniquement les attributs (enregistrements dans une base de
données) et la géométrie des objets géographiques (forme géométrique de type point,
ligne ou polygone, décrite par un ensemble de coordonnées) et ne considere pas la to-
pologie. De ce fait, les données sont accessibles plus rapidement et requierent moins
d’espace disque mais des calculs additionnels doivent étre effectués pour retrouver
les relations entre les objets géographiques.
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Fi1G. 4.1 — Extrait du jeu de données tests de référence

Par ailleurs, nous considérons uniquement les données relatives aux couches
thématiques concernant 1’hydrographie, les transports, les zones habitées et la
végétation. En particulier, nous nous intéressons aux routes, rivieres, aéroports,
chemin ferrés et lacs.

4.2.2 Ensembles d’évolutions

Ne disposant pas de mises a jour réelles, les évolutions ont été simulées par
plusieurs chercheurs du laboratoire Cogit.

Protocole de simulation des évolutions

La saisie a été réalisée indépendamment par chaque expert, grace au systeme
d’information géographique Jump [Aquino et Kim, 2003]. La mise & jour a été ef-
fectuée sur le méme produit de référence mais la liberté a été laissée aux utilisateurs
concernant le choix des mises a jour ainsi que les couches thématiques a mettre a
jour. Les évolutions acceptées sont celles qui ont été définies dans la partie 3.2.1. de
ce manuscrit a savoir les créations, les suppressions, les modifications géométriques,
attributaires ou mixtes. Par ailleurs, nous avons supposé que les personnes en charge
de la mise a jour étaient des militaires en mission. Nous avons donc demandé aux
personnes effectuant la saisie de se placer dans des conditions se rapprochant des
conditions réelles d'un acteur d’une infrastructure militaire. En particulier, nous
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avons demandé a un expert de prendre le role d’'un producteur situé au quartier
général, a un autre celui d'un opérationnel sur le terrain. Par ailleurs, pour certains
d’entre eux, la période de saisie était une période de crise, pour d’autres une simple
campagne de mise a jour. Pour chaque acteur, la précision des évolutions est donc
fonction des conditions que nous avons imposées dans le protocole de simulation et
les évolutions ne possedent de ce fait pas la méme qualité.

La figure 4.2 montre un extrait d’'un produit mis a jour par un acteur. En par-
ticulier, nous distinguons sur cet apercu, la création d’'un nouveau batiment proche
du college Canon Apollo, la création d’un aéroport ainsi que la modification d’une
partie du réseau routier.

Création d'un bati

[

Création d’'un aéroport 7

Modification du réseau routier

Fi1Gc. 4.2 — Exemple de mises a jour simulées

Parallelement, le jeu de données de l'acteur de référence a aussi été mis a jour.
La figure 4.3 montre un extrait de la mise a jour du jeu de données de I'acteur, en
particulier, la mise a jour d'une partie du réseau routier.
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Fic. 4.3 — Extrait du jeu de données de 'acteur de référence mis a jour

Lorsque la saisie est terminée, chaque couche thématique ayant été mise a jour
est exportée au format GML [GML, 2007]. Un fichier GML correspond & ’ensemble
des données d’une couche thématique (par exemple la couche concernant le réseau
routier).

Extraction des évolutions

Nous devons ensuite extraire les évolutions contenues dans les différents fichiers
GML afin d’obtenir uniquement l'information de mise a jour. Nous détectons les
changements entre les fichiers de référence et chaque fichier mis a jour grace au
logiciel DeltaXML ([Fontaine, 2001] qui est un comparateur de fichiers XML. Pour
cela, nous avons comparé chaque fichier GML issu de l'exportation des couches
thématiques mises a jour avec le fichier GML correspondant a la couche de référence
ayant servi pour la mise a jour. La structure d’un fichier DeltaXML est la suivante :
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Espaces de noms

<schemaFeatures deltaxml:delta="unchanged"> : Schéma des fichiers XML testés
et indication d’un éventuel changement

<dataFeatures deltaxml:delta="WFmodify"> : Ensemble des données

et indication d’un éventuel changement

<!-- Puis pour chaque donnée : ——>

<gml:featureMember deltaxml:delta="unchanged"> : pas de changement

<gml:featureMember deltaxml:delta="WFmodify"> : mise & jour de type modification
<deltaxml:PCDATAold> : ancienne(s) valeur(s) de la donnée
<deltaxml:PCDATAnew> : nouvelle(s) valeur(s) de la donnée

<gml:featureMember deltaxml:delta="delete"> : mise & jour de type suppression
<gml:featureMember deltaxml:delta="add"> : création d’une nouvelle donnée

L’entéte du fichier est constituée des divers espaces de noms.
Puis le détail du schéma décrivant la structure des fichiers XML qui ont été testés
est fourni. Si les schémas sont différents alors DeltaXML le signale.
Vient ensuite, I’ensemble des données contenues dans les fichiers XML. DeltaXML
signale toutes les différences entre les fichiers analysés, en indiquant s’il s’agit d’une
mise & jour (modification ou suppression) ou d’une création.

L’extrait suivant montre un exemple de modification détectée par le logiciel Del-
taXML :

<!-- Exemple de mise & jour de donnée, ici modification géométrique -->
<gml:featureMember deltaxml:delta="WFmodify">
<Feature deltaxml:delta="WFmodify">
<featureType deltaxml:delta="unchanged">JCSOutput</featureType>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="gml2_coordsys"/>
<gml:LineStringProperty deltaxml:delta="WFmodify">
<gml:LineString deltaxml:delta="WFmodify">
<gml:coordinates deltaxml:delta="WFmodify">
<deltaxml :PCDATAmodify>
<deltaxml:PCDATAold>
30.267528533935547,0.6448313593864441
30.267356872558594,0.6453275680541992
30.26719093322754,0.647222638130188
30.267290115356445,0.6474847197532654
30.267658233642578,0.647607147693634
30.270709991455078,0.6472131609916687
</deltaxml:PCDATAold>
<deltaxml :PCDATAnew>
30.267528533935547,0.6448313593864441
30.267356872558594,0.6453275680541992
30.26719093322754,0.647222638130188
30.267290115356445,0.6474847197532654
30.267426421327205,0.6476169593600929
30.267658233642578,0.647607147693634
30.270709991455078,0.6472131609916687
</deltaxml:PCDATAnew>
</deltaxml:PCDATAmodify>
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
</gml:LineStringProperty>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="ID">4527.0</property>
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<property deltaxml:delta="unchanged" name="F_CODE">AP030</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="ACC">1.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="EXS">28.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="L0OC">8.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="LTN">0.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="MED">2.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="NAM">UNK</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="RST">2.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="RTT">0.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="USE">0.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="WTC">2.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="WD1">0.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="TILE_ID">16.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="EDG_ID">201.0</property>
<property deltaxml:delta="unchanged" name="EmpreinteT">
716B292DFFACD841207A9EF3E6129F099D42461A5A05FDC5B4A19E177861E49F
</property>
</Feature>
</gml:featureMember>

Les fichiers résultant de cette analyse fournissent toutes les données conte-
nues dans les fichiers analysés agrémentées d’une information sur les évolutions
éventuelles qu’elles ont subies (grace aux mots clés unchanged, WFModify, delete
et add). Cependant, la politique de gestion des évolutions mise en place dans 'infra-
structure nous impose de livrer uniquement les évolutions dans un produit structuré.

Restructuration des évolutions

Nous devons donc restructurer ces ensembles afin de ne recueillir que les infor-
mations utiles c¢’est-a-dire uniquement les évolutions. Ces ensembles sont ensuite
stockés dans un produit d’évolutions afin que ce dernier soit livré structuré aux
autres acteurs, conformément a ce qui a été décidé dans la politique de gestion
établie dans I'infrastructure.

Par ailleurs, c¢’est lors de cette étape que nous vérifions qu'une modification n’a
pas été saisie comme une suppression, suivie de la création d’une nouvelle donnée.
Ce cas est détecté lorsqu’une évolution de type création possede un identifiant (ce
qui n’est normalement pas possible car les identifiants ne sont pas créés lors de la
saisie de I’évolution) et qu’une autre évolution de type suppression possede le méme
identifiant. Si tel est le cas, nous regardons si I’évolution concerne la géométrie, les
attributs ou les deux éléments et regroupons les deux évolutions en une seule de
type modification (géométrique, attributaire ou mixte) afin de respecter le format
imposé dans 'infrastructure.

Au final, nous obtenons des ensembles d’évolutions structurés contenant unique-
ment les évolutions organisées selon le schéma commun choisi pour étre le format de
livraison des évolutions au sein de l'infrastructure lors de la mise en place de la poli-
tique de gestion des évolutions. Ces ensembles structurés sont ensuite fournis a ’ac-
teur de référence en XML. Ce sont ces ensembles qui seront utilisés dans la stratégie
d’intégration des mises a jour. En particulier, lors de la phase de vérification de la
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cohérence. L’extrait ci-dessous montre un exemple de produit d’évolutions structuré
selon le format prédéfini dans l'infrastructure :

<Product name="EvolutionsActorl">
<EvolutionSet name="ROADL">
<Evolution name="Modification Geometriquel'">
<Object ID="716B292DFFACD841207A9EF3E6129F099D42461A5A05FDC5B4A19E177861E49F" />
<Geometry type="Line" coordinates= "
30.267528533935547,0.6448313593864441

30.270709991455078,0.6472131609916687 " />
</Evolution>
<Evolution name="Modification Geometrique2">
<Object ID="4883D93877D8435CCCES5934DE0379C218F7832B93DFA3F414D7B86110CFO3E2C" />
<Geometry type="Line" coordinates= "
30.283443450927734,0.6697490811347961

30.290632247924805,0.6701707243919373 " />
</Evolution>
<Evolution name="Creationl">
<Geometry type="Line" coordinates= "
30.247220993041992,0.5897606015205383

30.179962158203125,0.561992883682251 " />

<Attribut
<Attribut
<Attribut
<Attribut
<LinkEvol

</Evolution>
<Evolution name="Creation2">

name="ACC"
name="EXS"
name="RST"
name="USE"

value="0.0" />
value="28.0" />
value="3.0" />
value="6.0" />

name="Creation2" />

<Geometry type="Line" coordinates= "
30.243764283762896,0.5783806737121173

30.270288467407227,0.

<Attribut
<Attribut
<Attribut
<Attribut
<LinkEvol

</Evolution>
<Evolution name="Creation3">

name="ACC"
name="EXS"
name="RST"
name="USE"

48546797037124634
value="2.0" />
value="5.0" />
value="1.0" />
value="5.0" />

name="Creationl" />

<Geometry type="Line" coordinates= "
30.29962730407715,0.5539653301239014

30.29023551940918,0.49694615602493286

<Attribut
<Attribut
<Attribut
<Attribut

name="ACC"
name="EXS"
name="RST"

value="2.0" />
value="5.0" />
value="0.0" />

n />

n />

name="USE" value="5.0" />
</Evolution>

</EvolutionSet>

<EvolutionSet name="AEROFACP">

<lI-- Toutes les évolutions de la couche thématique AEROFACP -->

</EvolutionSet>

<!-- Toutes les évolutions des autres couches thématiques -->
</Product>
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4.2.3 Métadonnées

Nous supposons ici que les métadonnées sont correctement remplies et attachées
a chacune des entités du modele Données Acteurs Evolutions.

Le principe général de la mise en oeuvre des métadonnées liées aux données
et aux évolutions repose sur la recommandation de la norme ISO 19139 et sur les
schémas XML produits par 'application de cette norme [ISO19139, 2003].

La mise en oeuvre des métadonnées attachées aux acteurs repose sur l'utilisation
d’un fichier XML structuré selon le format défini dans la partie 3.3.4. de ce manus-
crit.

Les données utilisées pour nos tests ne disposant pas d’informations, nous avons
simulé un ensemble de métadonnées en essayant d’étre au plus proche de la réalité.
Nous nous sommes pour cela inspirés des métadonnées de la BDCarto et des
spécifications des produits VMAPI.

Le tableau 4.1 montre une synthese des métadonnées que nous avons définies
pour les données de l'acteur de référence (données qui ont été mises a jour) a
différentes granularités (le produit, I’ensemble des données du theme ROADL et
une donnée particuliere du theme ROADL). La valeur null signifie qu’on ne dis-
pose pas de l'information ou que l'information n’est pas nécessaire pour ce champ.
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Type Le produit La couche Une donnée
d’information thématique ROADL
Titre Produit résultant de la | Ensemble des données la route 4472
mise a jour du produit de la couche
de référence par thématique ROADL
I’acteur mis a jour
ROADL, TREESA, ROADL ROADL
Couches RAILRDL,
thématiques AEROFACP,
LAKERESA,
BUILDA, WATRCSRL
30.092968139546496 30.08183972544257 null

, 0.152717484699114, 0.1588999369790732,

Etendue 30.092968139546496 30.08183972544257
1.039281141645268, 1.0528825366611785,
31.048775262028194 31.08710646616394
1.039281141645268, 1.0528825366611785,
31.048775262028194 31.08710646616394
0.152717484699114 0.1588999369790732

Date 10/01/2008 5/01/2008 5/01/2008
Exhaustivité : 2% 10% null
Omission
Précision de 125m a 500m 150m 150m
géométrique
Résolution 1/250 000 idem produit idem produit

Précision bien documentés a moitié documentés tous

attributaire documentés

TAB. 4.1 — Exemple de métadonnées fournies avec les données de l'acteur de

référence

Concernant les évolutions, nous avons demandé a chaque personne ayant effectué
la saisie de se mettre a la place d'un acteur de l'infrastructure militaire et de nous
fournir des informations attachées aux évolutions telles que la qualité, la fiabilité, ...
Le tableau 4.2 montre un exemple de métadonnées définies par un utilisateur, infor-
mations fournies avec les évolutions a différentes granularités (le produit, I’ensemble
des évolutions du theme ROADL et une évolutions particuliere du theme ROADL).
La valeur null signifie qu’on ne dispose pas de I'information ou que l'information
n’est pas nécessaire pour ce champ.
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Type Le produit La couche Une donnée
d’information thématique ROADL
Titre Produit d’évolutions Ensemble des la création
évolutions de la couche d’une route
thématique ROADL
Couches ROADL, AEROFACP, ROADL ROADL
mises a jour BUILDA, WATRCSRL
30.092968139546496 30.14861021006613 null

, 0.152717484699114, 0.4618400986970757,

Etendue 30.092968139546496 30.14861021006613
1.039281141645268, 0.9032671914861651,
31.048775262028194 31.003025115156497
1.039281141645268, 0.9032671914861651,
31.048775262028194 31.003025115156497
0.152717484699114 0.4618400986970757

Date 01,/04/2008 15/03/2008 13/03/2008
Role de l'acteur Opérationnel Opérationnel Opérationnel
Source JDD de référence Couche ROADL du Couche
JDD de référence ROADL du
JDD de
référence
Localisation de Terrain d’action Terrain d’action Terrain
I'acteur d’action

Conditions de

Besoin rapide

Saisie rapide

Géométrie peu

saisie d’évolutions fiable, Valeurs
d’attributs
non
renseignées
Précision entre 100 et 500m entre 150m et 200m 150m
géométrique
Précision a moitié documentés a moitié documentés pas
attributaire documentés

Type erreur

toutes

attributaire et

attributaire et

géométrique

géométrique

TAB. 4.2 — Exemple de métadonnées fournies avec les évolutions

Enfin, pour les données des acteurs, nous avons choisi de simuler les deux cas
que nous pouvons rencontrer dans l'infrastructure, a savoir les métadonnées rela-
tives aux besoins des acteurs et les métadonnées relatives aux contraintes.

Le tableau 4.3 montre un exemple de métadonnées liées a un acteur de l'infra-
structure dont le role est opérationnel. Les besoins de ce type d’acteur ne sont pas
fixes et peuvent évoluer au cours de la mission. Les métadonnées présentées ici a

différentes granularités (produit d’évolutions et évolutions du théme ROADL) peuvent
étre différentes selon la période donnée.
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Type d’information

Produit d’évolutions

Les évolutions de la
couche thématique
ROADL

Besoins opérationnel n°125

Couches ROADL,

Tous types d’évolutions

AEROFACP,
WATRCSRL

30.171036974903966 30.171036974903966

0.4572163983835835, | 0.4572163983835835,

Etendue 30.171036974903966 30.171036974903966

0.7103159044523032, | 0.7103159044523032,

30.402013709331126 30.402013709331126

0.7103159044523032, | 0.7103159044523032,

30.402013709331126 30.402013709331126

0.4572163983835835 0.4572163983835835

Date 01/02/2008 01,/02/2008

Précision géométrique

500m maxi

300m maxi

Précision attributaire

a moitié documentés

pas documentés

Fiabilité géométrique

50%

50%

Fiabilité attributaire

70%

100%

TAB. 4.3 — Exemple de besoins d'un opérationnel de 'infrastructure

4.3 Mise en oeuvre et évaluation de la vérification
de la cohérence

Dans cette partie, nous abordons la mise en oeuvre du processus de vérification

de la cohérence et analysons les résultats issus de cette mise en oeuvre. En parti-
culier, nous évaluons les processus de controle de concurrence et de réconciliation.
Pour réaliser ces tests, nous avons utilisé les données, évolutions et métadonnées
que nous avons décrites dans la section précédente. Par ailleurs, nous nous ap-
puyons sur le systeme d’information géographique Jump pour effectuer nos tests
[Aquino et Kim, 2003]. Jump est implémenté en Java et nous choisissons par
conséquent de réaliser nos tests dans ce langage de programmation.
Dans Jump, les entités géographiques sont représentées par des objets de la
classe Java Feature, les jeux de données (un jeu de données est constitué dun
ensemble de données d'une méme couche thématique) sont représentés par la
classe FeatureDataset qui implémente 'interface FeatureCollection et les pro-
duits (un produit est constitué d’un ensemble de jeux de données) par la classe
FeatureSuperCollection. Nous avons spécialisé la classe Feature pour obtenir
d’une part la classe Evolution qui permet de gérer les évolutions élémentaires et
la classe Data pour la gestion des données, notamment pour le stockage des iden-
tifiants. De la méme facon, nous gérons les ensembles de données et d’évolutions
grace a des classes dérivées de la classe FeatureDataset et les produits grace a des
classes dérivées de la classe FeatureSuperCollection.

Nous utilisons ensuite ces classes pour effectuer la vérification de la cohérence.
Dans cette section, nous donnons tout d’abord, dans la partie 4.3.1, le détail de la
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mise en oeuvre du controle de concurrence et analysons les résultats obtenus. Puis
nous voyons la mise en oeuvre du mécanisme de réconciliation des données conflic-
tuelles et nous évaluons les résultats obtenus dans la partie 4.3.2.

4.3.1 Controle de concurrence

Pour valider le controle de concurrence, nous avons considéré trois produits
d’évolutions (que nous désignerons dans la suite par P1, P2 et P3). Ces produits sont
issus de la mise a jour d’'un jeu de données de référence et résultent de la simulation
décrite dans la partie 4.2.2. Les produits que nous utilisons sont structurés selon le
format défini dans l'infrastructure militaire. Par ailleurs, nous considérons que le jeu
de données de 'acteur a déja été mis a jour par 'acteur lui-méme, il differe donc du
jeu de données de référence. La premiere phase de la stratégie consiste a extraire les
données et évolutions des fichiers XML afin de stocker les instances dans leur classe
respective. Nous travaillons ensuite exclusivement sur les instances de classe ainsi
obtenues.

Processus automatique : Mise en oeuvre et résultats

Nous controlons dans un premier temps les produits d’évolutions avec les
données de l'acteur de référence. Toutes les évolutions traitées (non concurrentes
ou résultantes du protocole de réconciliation) sont stockées dans un journal qui est
controlé avant chaque session de mise a jour afin de vérifier une éventuelle concur-
rence entre les évolutions elles mémes. Le fonctionnement du controle de concurrence
est le méme quel que soit les données en entrée du processus car il repose sur un
principe basé sur le controle des instances (I'instance pouvant étre une donnée ou
une évolution).

En effet, la fonction qui est en charge du controle de concurrence est un prédicat
qui retourne vrai si un conflit est détecté entre deux objets (une donnée et une
évolution ou deux évolutions). Cette fonction effectue trois tests permettant de
détecter les conflits spécifiques (au niveau des instances) a la mise a jour de données
spatiales :

— Vérification de la non similitude des identifiants pour détecter les conflits de

mise a jour.

— Appariement géométrique pour détecter les conflits de créations.

— Tests sur les relations entre objets pour détecter les conflits topologiques.

Nous avons testé le processus de controle de concurrence entre les produits
d’évolutions et les données de 'acteur de référence. Nous donnons dans la suite
de cette partie, le résultat de ces tests pour chacun des produits d’évolutions.

Le tableau 4.4 donne les résultats globaux que nous avons obtenu avec le pro-
cessus de controle de concurrence, pour chacun des produits proposés. Pour chaque
produit, nous donnons le nombre d’évolutions saisies et le nombre total de conflits
que le processus a détecté.
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Produit d’évolutions Nombre d’évolutions Nombre de conflits
saisies détectés
Produit P1 14 évolutions 19 conflits
Produit P2 21 évolutions 36 conflits
Produit P3 41 évolutions 45 conflits

TAB. 4.4 — Controle de concurrence entre les produits d’évolutions et les données
de l'acteur

Nous allons maintenant détailler les résultats relatifs a la couche thématique
ROADL (instances du réseau routier) car nous avons observé que la majorité des
évolutions qui ont été saisies concernent les objets de ce theme et les trois types de
conflits que nous recherchons sont représentés dans cette catégorie.

Le tableau 4.5 montre les résultats obtenus suite au controle de concurrence au-
tomatique entre les évolutions et les données de ’acteur de référence pour la couche
ROADL. En particulier, nous donnons pour chaque produit d’évolutions, le nombre
total de conflits détectés, puis nous détaillons le nombre de conflits en fonction de
leur nature.

Produit Nombre Nombre Nombre Nombre de conflits
d’évolutions| d’évolutions | de conflits | de conflits topologiques
de mise a de
jour créations
Produit P1 5 évolutions 2 conflits 1 conflits 4 conflits avec des objets
de la couche thématique
WATRCRSL
Produit P2 9 évolutions 5 conflits 2 conflits 7 conflits avec des objets
de la couche thématique
WATRCRSL
Produit P3 34 évolutions 15 conflits 6 conflits 14 conflits avec des
objets de la couche
thématique WATRCRSL et
2 conflits avec des objets
de la couche thématique
LAKERESA

TAB. 4.5 — Controle de concurrence pour les objets de la couche ROADL

Vérification interactive : mise en oeuvre et résultats

Pour valider le processus automatique de controle de concurrence, nous nous
sommes mis a la place d'un expert et avons effectué un controle visuel. Ce controle
permet de déterminer précisément les conflits (conflits de mise & jour, conflits de
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créations et conflits topologiques) qui doivent étre détectés. Le controle est réalisé
grace au logiciel Jump, en superposant les produits d’évolutions avec le jeu de
données de I'acteur de référence.

Nous cherchons dans un premier temps a détecter les conflits de mise a jour en ana-
lysant les évolutions de type modification et suppression. Pour cela, nous cherchons
les objets dans le jeu de données de 'acteur qui possedent le méme identifiant que
celui de I'évolution testée.

Ensuite, nous cherchons a détecter les conflits de création. Pour cela, nous prenons
chaque couche thématique séparément et nous cherchons les correspondances entre
les évolutions et les données en faisant un appariement visuel.

Enfin, nous repérons les conflits topologiques en trouvant les évolutions qui
provoquent des intersections non souhaitées avec des objets d’autres couches
thématiques. Nous obtenons ainsi un résultat optimal qui va nous servir de base
a l'évaluation des résultats obtenus avec le processus automatique de controle de
concurrence.

Le tableau 4.6 montre le résultat global que nous avons obtenu suite a cette
analyse. Dans ce tableau, nous avons reporté, pour chaque produit d’évolutions, le
nombre d’évolutions qui ont été saisies et le nombre total de conflits que nous avons
détectés.

Produit d’évolutions Nombre d’évolutions Nombre de conflits
saisies détectés
Produit P1 14 évolutions 17 conflits
Produit P2 21 évolutions 36 conflits
Produit P3 41 évolutions 43 conflits

TAB. 4.6 — Controle visuel entre les produits d’évolutions et les données de ’acteur

Le tableau 4.7 montre le résultat obtenu suite au controle visuel entre les
évolutions et les données de la couche ROADL. Pour chaque produit, nous donnons
tout d’abord le nombre total de conflits détectés. Puis, nous présentons le nombre
de conflits trouvés en fonction du type de conflit recherché.
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Produits Nb Nb Nb Nb Conflits
Evolutions Evolutions Conflits Conflits topologiques
de mise a de
jour création
Produit P1 5 évolutions 2 conflits 1 conflit 4 conflits avec des objets
de la couche thématique
WATRCRSL
Produit P2 9 évolutions 5 conflits 2 conflits 7 conflits avec des objets
de la couche thématique
WATRCRSL
Produit P3 34 évolutions 15 conflits 4 conflits 14 conflits avec des
objets de la couche
thématique WATRCRSL et
2 conflits avec des objets
de la couche thématique
LAKERESA

TAB. 4.7 — Controle visuel pour les objets de la couche ROADL

Analyse des résultats et conclusions

Pour évaluer les résultats du processus automatique par rapport au controéle in-
teractif, nous utilisons les notions mathématiques de précision® et de rappel?.

Les tableaux suivants montrent une synthese des résultats obtenus. Nous
présentons en premier lieu les résultats globaux obtenus pour chacun des produits

P1, P2 et P3.
Produit Nombre Nombre Nombre Précision Rappel
d’évolutions| d’évolutions | de conflits | de conflits
a détecter détectés
Produit P1 14 évolutions 17 19 89% 100%
Produit P2 21 évolutions 36 36 100% 100%
Produit P3 | 41 évolutions 43 45 93% 98%

TAB. 4.8 — Evaluation du controle de concurrence entre les produits d’évolutions et
les données de I'acteur

Nous présentons dans le tableau 4.9 les résultats obtenus sur la couche ROADL
pour chacun des produits P1, P2 et P3. Nous détaillons en particulier, les résultats
obtenus pour les conflits de mise a jour et les conflits de création du produit P3.

ILa précision est le nombre de bons résultats obtenus sur le nombre total de résultats obtenus
2Le rappel est le nombre de bons résultats obtenus sur le nombre de bons résultats souhaités
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Produit Nombre Nombre Nombre Précision Rappel
d’évolutions| d’évolutions | de conflits | de conflits
a détecter détectés
Produit P1 5 évolutions 7 7 100% 100%
Produit P2 21 évolutions 14 14 100% 100%
Produit P3 34 évolutions 33 35 91% 97%
Produit P3 15 mises a 15 15 100% 100%
jour

Produit P3 19 créations 4 conflits 6 conflits 50% 5%

mais 3

inexacts

TAB. 4.9 — Evaluation du controle de concurrence pour les objets de la couche ROADL

L’analyse des résultats montre que, comme nous ’avions supposé, I'usage d’iden-
tifiants facilite fortement le controle de concurrence pour des conflits de mise a jour
intervenant sur des évolutions de type modification ou suppression. Cependant, cela
suppose un effort de transformation des jeux de données militaires pour lesquels les
identifiants ne sont pas a ce jour considérés. Nous pensons néanmoins que cela ap-
porte un bénéfice non négligeable lors de la réalisation de la stratégie d’intégration
au sein de l'infrastructure militaire et nous conseillons par conséquent d’adapter les
jeux de données utilisés dans I'infrastructure des le début de la mission afin que des
identifiants existent et soient exploitables par la suite.

Par ailleurs, nous devons effectuer des tests complémentaires concernant les
conflits topologiques, car il s’avere que toutes les intersections détectées entre les
différents théemes ne provoquent pas systématiquement un conflit (une route peut
tres bien croiser une riviere si un pont existe au point d’intersection). Nous devons
donc examiner, avant toute réconciliation, 'authenticité ou non du conflit, grace aux
spécifications et aux métadonnées attachées aux jeux de données et aux évolutions.
En effet, si nous ne faisions pas cette vérification, nous serions amenés a supprimer
des données ou des évolutions qui s’avéreraient ne pas étre conflictuelles, ce qui
fausserait considérablement le résultat.

Enfin, nous constatons que le processus de controle de concurrence que nous
avons mis en place détecte quelques conflits inexacts par rapport au controle vi-
suel effectué par un expert (précisions des produits P1 et P3). En particulier, nous
voyons que le processus détecte plus de conflits de création qu’il n’en existe et que
ces conflits n’ont parfois pas lieu d’étre dans la réalité (la valeur de la précision
obtenue pour les évolutions de type création effectuées sur la couche ROADL du pro-
duit P3 montre ce phénomene). Cela est du au fait que les conflits de création sont
repérés grace a une technique d’appariement géométrique pour lequel nous devons
définir un seuil a partir duquel nous considérons les données appariées. En fonction
de cette valeur, nous obtenons plus ou moins d’objets appariés.

La figure 4.4 montre un exemple de conflit de création correctement détecté
entre une évolution du produit P2 et une donnée du jeu de données de référence
(appariement correct).
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Donnée créée par |'acteur |

Résultat du contréle de concurrence :

Appariement entre I'évolution : LINESTRING (30.345691680908203 0.5979785323143005, 30.351400444232645 0.5975293240720002,
30.35837917331204 0.6000056472937206, 30.362431338583946 0.6022568502225574, 30.367158864734503 0.605183414030045,
30.368509586491804 0.6103611807663696, 30.369860308249105 0.6135128648667411, 30.372655868530277 0.6160367131233215)

etla donnée : LINESTRING (30.372655868530273 0.6160367131233215, 30.37238694522642 0.611160371879134, 30.37005914832351
0.6096085072771927, 30.363851689915744 0.6034010488694278, 30.359584062260403 0.6002973196655453, 30.356092366906037
0.5995213873645747, 30.353376603852638 0.5987454550636041, 30.350272874648756 0.5987454550636041, 30.345691680908203
0.5979785323143005)

Fi1G. 4.4 — Exemple d’un conflit de création correctement détecté par le processus

La figure 4.5 montre quant a elle, un exemple d’un conflit de création incorrec-
tement détecté entre une évolution du produit P3 et une donnée du jeu de données
de référence (appariement incorrect). En effet, nous voyons que le processus effectue
un appariement entre 1’évolution du produit P3 et la donnée créée par 'acteur alors
que ces deux routes sont en réalité distinctes.

Résultat du contréle de concurrence :

Appariement entre 'évolution : LINESTRING (30.292573928833008 0.6120045185089111, 30.2877809807038
0.6110877220178264, 30.2810173570848 0.6101772342229608)

et la donnée : LINESTRING (30.292795181274414 0.6105622053146362, 30.286646425969167
0.6049529134713689, 30.278499136808975 0.6018491842674865, 30.26957591534781 0.5979695227626334,
30.258956909179688 0.5963062047958374)

N—r— |

Evolution du produit P3

Appariement détecté par
le contrdle de concurrence

Donnée créée par I'acteur

Fi1G. 4.5 — Exemple de conflit de création incorrectement détecté par le processus
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La difficulté réside ici dans la définition de la valeur du seuil qui permet d’obtenir
des résultats optimaux. En particulier, nous devons trouver des valeurs qui recon-
naissent un maximum d’appariements cohérents sans ajouter des appariements qui
s’avere étre faux (la valeur du rappel obtenue pour les évolutions de type création
effectuées sur la couche ROADL du produit P3 montre ce type de probléme).

Nous avons utilisé les résultats de l'étude du projet Envol VDC qui
traite des mécanismes d’appariement pour les données vectorielles militaires
[Raynal et Ruffier, 2005], pour fixer et ajuster les seuils des appariements dans ces
tests. Nous avons pour cela effectué plusieurs tests en fonction de seuils différents
avant d’obtenir des appariements qui nous semblaient apporter les meilleurs résultats
en fonction de notre contexte d’application.

La solution que nous avons finalement choisie permet de détecter un nombre
acceptable de conflits réels tout en limitant le nombre d’appariements incorrects.
Cependant, nous pouvons assurer a la vue de ces résultats que la détection de conflits
par appariement s’avere étre la partie la plus difficile a automatiser.

4.3.2 Réconciliation des données conflictuelles

Le role du processus de réconciliation est de traiter les données concurrentes qui
ne peuvent par conséquent pas étre insérées conjointement dans un jeu de données
au risque de créer un conflit d’intégration. Son but est de déterminer le meilleur
choix au vue de différents parametres tels que les besoins de 'acteur qui utilisera
les données ou encore les contraintes a respecter.

Mise en oeuvre

Nous nous plagons ici dans la situation ou une donnée et une évolution ont été
déclarées conflictuelles et doivent étre traitées. Pour étre au plus proche de la réalité
contextuelle de notre étude et estimer au mieux les résultats de la réconciliation,
nous simulons les deux cas suivants : premierement, 'acteur de référence est un
opérationnel sur le terrain d’action qui a des besoins qui peuvent évoluer dans le
temps. Dans la seconde situation, 'acteur de référence est un producteur situé sur
le terrain d’action dont les besoins ont été fixés des le début de la mission et ne
peuvent changer. Cette facon de procéder nous permet d’illustrer le processus de
réconciliation en fonction des contraintes propres a chaque acteur et en fonction des
niveaux de cohérence inhérents a leur role dans l'infrastructure.

L’évolution conflictuelle est fournie dans un produit d’évolutions contenant
plusieurs themes mis a jour (ROADL, AEROFACP, BUILDA, WATRCRSL). C’est une
évolution de type création effectuée sur le theme ROADL. Elle a été saisie a partir du
produit de référence, par un opérationnel situé sur le terrain d’action, pendant une
campagne de mise a jour. Les informations suivantes caractérisent 1’ensemble des
évolutions de la couche ROADL :

— La précision géométrique des évolutions est comprise entre 150 et 200m,
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~ 50% des attributs ont été renseignés,

— Les évolutions saisies pour ce théme concernent 42% du nombre total d’objets
contenus dans le produit de référence,

La fiabilité de 'acteur ayant effectué la mise a jour est estimée a 50%,

La date d’actualité est le 15/03/2008,

Par ailleurs, la donnée conflictuelle appartient a la couche ROADL du jeu de
données de l'acteur de référence. Cette donnée est une mise a jour qui a été ef-
fectuée par 'acteur et qui a déja été intégrée a son jeu de données. Les informations
suivantes caractérisent les données de la couche ROADL :

— La précision géométrique des données est de 150 m,

— Tous les attributs ont été renseignés,

— Les données de cette couche thématique représente 10% du nombre total d’ob-

jets contenus dans le produit de référence,

— La fiabilité est estimée a 50% si l'acteur qui a saisi la donnée est un

opérationnel, a 75% si 'acteur est un producteur,

— La date d’actualité est le 05/01/2008,

La premiere étape du processus de réconciliation consiste a récupérer les infor-
mations contenues dans les métadonnées de chacune des données conflictuelles, puis
de calculer une mesure de qualité pour chacune d’entre elle. La mesure de qualité est
calculée en fonction des besoins de 'acteur de référence et du niveau de cohérence
dépendant de son role dans 'infrastructure.

Les besoins de 'acteur de référence que nous utilisons pour notre simulation sont
les suivants :

— La précision géométrique des données doit étre inférieure ou égale a 500 m,

— Au moins la moitié des attributs doit étre renseignée,

— Les données ou évolutions de cette couche thématique doivent représenter au
moins 10% du nombre total d’objets que I’acteur manipule,

— La fiabilité accordée a l'acteur en charge de la saisie doit étre supérieure ou
égale a 40%

— La date d’actualité doit étre supérieure au 01/02/2008,

Pour chaque caractéristique, le processus calcule une mesure de qualité, puis nor-
malise cette mesure afin d’obtenir un résultat compris entre -1 et 1. Plus la mesure
qualité est proche de -1, meilleure est la qualité externe.

Le tableau 4.10 montre le résultat des mesures qualités normalisées obtenues
pour chacune des caractéristiques attachées a la donnée conflictuelle.



MISE EN OEUVRE ET EVALUATION DE LA VERIFICATION DE LA COHERENCE 160

Caractéristique Valeur effective | Valeur souhaitée Mesure qualité
normalisée
Précision 150m < 500m -0.777
géométrique
Précision 100% > 50% -0.33
attributaire
Fiabilité si 50% > 40% -0.1
opérationnel
Fiabilité si 5% > 40% -0.35
producteur
Exhaustivité 10% > 10% 0
Actualité 05/01/08 > 01/02/08 +0.06

TAB. 4.10 — Mesures qualités des caractéristiques relatives a la donnée conflictuelle

Le tableau 4.11 montre le résultat des mesures qualités normalisées obtenues
pour chacune des caractéristiques attachées a I’évolution conflictuelle.

Caractéristique Valeur effective | Valeur souhaitée Mesure qualité
normalisée
Précision 150m < = < 200m < 500m -0.43
géométrique
Précision 50% > 50% 0
attributaire
Fiabilité 50% > 40% -0.1
Exhaustivité 42% > 10% -0.32
Actualité 15/03/08 > 01/02/08 -0.4

TAB. 4.11 — Mesures qualités des caractéristiques relatives a I’évolution conflictuelle

Le processus calcule ensuite la mesure qualité globale pour chaque donnée conflic-
tuelle. Pour cela, le processus affecte dans un premier temps un poids a chaque
caractéristique en fonction du niveau de cohérence qui est souhaité. Pour cette si-
mulation, nous avons considéré deux types d’acteurs de référence : un producteur
et un opérationnel. Le niveau de cohérence du producteur est plus élevé que celui
de l'opérationnel. D’autre part, le producteur souhaite plutot obtenir des données
fiables avec une précision géométrique proche de son besoin plutot qu’un grand
nombre de données qui ne seraient pas de qualité. Le poids affecté a la précision
géométrique et a la fiabilité sera donc plus important que celui de I’exhaustivité. En
revanche, I'opérationnel souhaite obtenir rapidement de I'information récente quel
que soit la qualité de celles ci. Le poids attribué a ’exhaustivité et a I’actualité sera
donc plus important que celui de la fiabilité ou des précisions géométriques et attri-
butaires. Le processus calcule enfin la moyenne pondérée afin d’obtenir une mesure
qualité globale pour chacune des données conflictuelles. Cette mesure dépend donc
des besoins de l'acteur, du niveau de cohérence souhaité et permet au processus de
proposer un choix entre les données concurrentes. Avec les valeurs prises pour notre
simulation, nous obtenons les résultats suivants :
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Producteur Opérationnel
Evolution -0.2246 -0.3118
Donnée -0.437 -0.17

TAB. 4.12 — Mesures de qualité globales en fonction de ’acteur de référence

Analyse des résultats et conclusions

Les mesures de qualité globales obtenues suite a cette simulation montrent des
résultats qui different selon le role de 'acteur dans U'infrastructure (et donc le ni-
veau de cohérence attendu). En effet, nous voyons en particulier que I’évolution
sera mieux adaptée aux besoins d'un opérationnel alors que la donnée conviendra
mieux a un producteur. Le processus aura donc une préférence pour 'une ou 'autre
donnée conflictuelle en fonction de I'acteur qui utilisera finalement la donnée apres
intégration.

Ces résultat prouve qu’il est possible de développer un processus de réconciliation

qui utilise les informations présentes dans les métadonnées afin de proposer un
choix entre des données conflictuelles en considérant d’une part les besoins et les
contraintes de 'acteur fixés en fonction de leur role dans l'infrastructure, et d’autre
part les niveaux de cohérence souhaités pour les différents jeux de données qui seront
exploités.
Nous devons toutefois nuancer cette affirmation car les résultats que nous avons obte-
nus pour ces données sont issus d’une simulation et sont donc probablement biaisés.
Des tests supplémentaires sur des données et des métadonnées réelles permettraient
d’appuyer les résultats obtenus par simulation et de renforcer notre conviction sur
la faisabilité de ce processus.






Chapitre 5

Conclusions et perspectives

5.1 Conclusions

Le contexte d’étude de ce travail de these était celui d’un environnement mi-
litaire réparti dans lequel des acteurs sont déployés sur plusieurs sites et doivent
coopérer les uns avec les autres. Des données géographiques répliquées sur chacun
des sites sont utilisées pendant toute la durée de I'opération et peuvent évoluer en
fonction des besoins de chaque unité. Les évolutions sont saisies dans différentes
conditions, par différents auteurs, a différentes périodes. Elles sont par conséquent
plus ou moins fiables et possedent de ce fait des qualités qui divergent. Les mises a
jour et nouvelles données doivent étre régulierement mises a disposition des autres
acteurs afin qu’une collaboration efficace puisse avoir lieue pendant toute la durée
de la mission.

5.1.1 Analyse de la problématique

L’analyse du scénario de démonstration utilisé dans le projet Envol VDC a
montré la complexité des échanges intervenant entre les acteurs participant a une
mission opérationnelle et a permis d’exposer la difficulté de la gestion de la mise
a jour des jeux de données spatiaux dans un univers militaire réparti. En particu-
lier, nous avons souligné qu’a cause de la mise a jour simultanée, I'intégration sans
ménagement des évolutions peut provoquer des incohérences et remettre en cause
I'intégrité des bases de données spatiales.

Plus généralement, notre travail de recherche se situe dans le cadre d'une ap-
plication collaborative asynchrone utilisant un protocole de réplication optimiste de
données géographiques dans un contexte de prise de décision. Plus particulierement,
nous nous intéressons a la mise a jour d’un jeu de données géographique par des
évolutions provenant de sources multiples. Ces évolutions ne sont pas nécessairement
pertinentes pour I'utilisateur final, peuvent étre en conflits et créer des incohérences
si elles sont intégrées sans précautions.

La problématique générale de ce travail concerne la gestion dans un contexte
militaire de la mise a jour de données géographiques répliquées. Pour y parvenir,

163
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nous avons montré qu’il était nécessaire de définir une infrastructure de données
spatiales appropriée au contexte militaire, vérifier la pertinence des évolutions
en fonction des attentes des différents acteurs, proposer un mécanisme de détection
des mises a jour conflictuelles lié au type de données et utiliser des procédures
de réconciliation des écritures divergentes adaptées aux besoins des unités
participant a la mission. Notre objectif final étant de proposer des solutions permet-
tant l'intégration cohérente et autant que possible automatique, des mises a jour de
données spatiales dans un environnement de réplication optimiste, multimaitres et
asynchrone.

Nous avons dans un premier temps montré qu’il était nécessaire de définir une po-
litique de gestion des évolutions échangées entre les différents acteurs de la mission.
En particulier, nous avons spécifié la nature des évolutions saisies par les différents
acteurs, le format d’échange utilisé entre les différentes unités et les informations
nécessaires pour que les évolutions puissent étre correctement exploitées.

Par ailleurs, nous avons vu qu’il est possible qu'un utilisateur ait a intégrer de
nombreux ensembles d’évolutions provenant de sources multiples, ce qui implique
que les mises a jour ne sont pas forcément toutes pertinentes pour son application.
Une étude permettant d’évaluer la pertinence des mises a jour multi-sources était
alors nécessaire pour exclure les évolutions non adéquates et ne retenir que celles
qui soient indispensables a I'utilisateur.

Ensuite, nous avons souligné que nous devions étre en mesure de détecter les
évolutions qui risqueraient de perturber la cohérence du jeu de données. Pour cela,
nous avons d’abord défini ce qu’est la cohérence des données spatiales et ensuite
répertorié les éventuels conflits qui pourraient remettre en cause cette cohérence.

Enfin, notre étude se devait de répondre aux problemes liés a la réconciliation
des données conflictuelles. En particulier, nous souhaitions prendre en considération
les différents points de vue des personnes ayant saisi les évolutions afin de proposer
le meilleur choix en fonction des besoins de I'utilisateur final. Le but étant de nous
nous assurer qu’apres l'intégration des évolutions, 'utilisateur possédera finalement
les « bonnes » données dans le sens les moins erronées possibles et les plus adaptées
a son besoin immédiat.

5.1.2 SDI et métadonnées

La solution que nous avons proposée dans ce travail pour traiter les évolutions
provenant de sources multiples dans un contexte de mission militaire s’appuie sur un
infrastructure de données spatiales et sur une stratégie d’intégration des
évolutions utilisant des métadonnées normalisées. En effet, nous pensons que la
mise en place d’une infrastructure spécifique au contexte militaire apporte un cadre
nécessaire a 1’élaboration de politiques permettant de gérer au mieux les échanges
entre les acteurs prenant part a I'infrastructure. Par ailleurs, nous pensons que 1'uti-
lisation des métadonnées permet d’aider l'intégration des évolutions multi-sources,
notamment lors de la vérification de la cohérence.
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Nous avons donc proposé d’utiliser une infrastructure militaire dans laquelle nous
avons déterminé les acteurs, spécifié les données et caractérisé les évolutions. Nous
avons d’abord précisé les roles et objectifs de chacun des acteurs participant a une
mission opérationnelle. Puis, nous avons déterminé les types et schémas des données
utilisés dans l'infrastructure. En particulier, nous avons choisi d’ajouter des iden-
tifiants qui n’existaient pas initialement sur les données. Ensuite, nous avons établi
une politique de gestion des évolutions et avons défini un format de livraison
permettant I’échange structuré des produits contenant uniquement les changements
survenus sur les données. Enfin, nous avons formalisé les échanges possibles entre
ces trois entités dans le modele « Données, Acteurs, Evolutions »

A partir de ce modele, nous avons ensuite stipulé, pour chaque entité, 'informa-
tion supplémentaire qu’il faut ajouter pour une exploitation optimale. Nous avons
donc spécifié les métadonnées qui doivent étre attachées a chacune des entités. Nous
avons pour cela montré que l'utilisation de métadonnées normalisées favorise
I'interopérabilité. Pour les données, nous avons choisi de nous appuyer sur le format
METAFOR qui est le format de métadonnées utilisé par I’armée francaise. Puis,
pour la gestion des évolutions de données militaires, nous avons créé un profil de
métadonnées MUMSDI conforme aux recommandations de la norme ISO 19115.
Enfin, pour les acteurs, nous avons défini un ensemble de métadonnées, en distin-
guant les informations relatives aux besoins de celles relatives aux contraintes.

5.1.3 Stratégie d’intégration des évolutions

Grace a toutes ces informations, nous avons pu mettre en place une stratégie
d’intégration des évolutions multi-sources qui peut étre utilisée sur tous les
sites et par tous les acteurs de l'infrastructure militaire. Cette stratégie est divisée
en plusieurs étapes, chacune permettant de traiter un probleme relatif a ’échange
et a I'intégration de multiples évolutions.

Nous avons premierement montré le besoin d’évaluer la pertinence des évolutions
pour filtrer celles qui ne correspondent pas aux attentes de 'utilisateur final.
Ensuite, nous avons défini un processus de vérification de la cohérence. Pour
cela, nous avons d’abord défini ce qu’est la cohérence dans notre contexte d’étude
et nous avons déterminé les différents niveaux de cohérence a atteindre en fonc-
tion des roles des acteurs. Puis, nous avons développé le processus de vérification
de la cohérence en détaillant d'une part le controle de concurrence qui permet
de détecter les données conflictuelles et d’autre part, la réconciliation qui permet
de choisir entre deux données conflictuelles celle qui sera finalement intégrée. Nous
avons montré que l'utilisation des identifiants facilitait le controle de concurrence
et permettait d’obtenir des résultats satisfaisants. Nous avons également montré
I'intérét pendant la phase de réconciliation d’utiliser des métadonnées normalisées
afin de fournir 'information utile pour effectuer le meilleur choix en fonction de
criteres diverses et propres a chaque unité.

Enfin, couplé au processus de vérification de la cohérence, nous avons choisi d’uti-
liser des sessions de mises a jour pour effectuer une intégration cohérente
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des évolutions dans le jeu de données de l'acteur de référence. Nous avons en
outre montré les enchainements entre ces deux dernieres étapes de la stratégie
d’intégration.

5.1.4 Résultats

Nous avons effectué une série de tests afin de valider nos choix théoriques. Nous
avons utilisé des données vectorielles militaires et avons expérimenté essentielle-
ment la vérification de la cohérence et spécialement le controle de concurrence et la
réconciliation. Nous avons en particulier, prouvé que le controle de concurrence est
efficace pour les évolutions de type mise a jour et suppression, notamment grace a
I'utilisation des identifiants, mais qu’il reste problématique pour les évolutions de
type création du fait de 'utilisation de I'appariement. Par ailleurs, nous avons aussi
montré que le mécanisme de réconciliation fournit des résultats cohérents lorsque
suffisamment d’informations sont disponibles avec les données et les évolutions. Ce-
pendant, les tests ayant été effectués sur des évolutions et avec des métadonnées
simulées, nous ne pouvons malheureusement pas nous assurer de I’exactitude de ces
résultats dans une situation réelle. Néanmoins, les résultats de ces expérimentations
tendent a nous conforter dans notre analyse et dans la décision des choix effectués
pour traiter la problématique de cette these.

Finalement, nous pouvons dire que les principaux bénéfices apportés par cette
méthode sont :

— La mise en place d’'un SDI adapté au contexte militaire dans lequel une poli-
tique des gestion des évolutions est applicable.

— La formalisation d’'un modele de métadonnées pour la gestion des évolutions,
normalisé favorisant ainsi I'interopérabilité

— La prise en compte des besoins des utilisateurs afin de mesurer I’adéquation
des évolutions a 'utilisation qui va en étre faite.

— L’utilisation des identifiants pour faciliter le controle de concurrence

— L’élimination des conflits grace a un protocole de réconciliation utilisant les
informations contenues dans les métadonnées

— L’intégration des évolutions pertinentes et dont on est assuré qu’elles ne pro-
voqueront pas d’incohérences

5.2 Perspectives

Les améliorations que nous pourrions apporter a ce travail concernent plusieurs
points de la stratégie d’intégration.
En effet, nous pensons qu’une étude approfondie de I'utilisation des mécanismes
d’appariement pour la détection de conflits corrigerait la tendance du processus en
charge du controle de concurrence a détecter des conflits en exces. Nous pourrions
par exemple utiliser des outils d’appariements qui analysent la structure d’un réseau
comme ceux définis par [Devogele, 1997].
Ensuite, nous croyons que l'automatisation du remplissage des métadonnées lors
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de la saisie des évolutions permettrait d’obtenir un nombre optimal d’informa-
tions exploitables par le processus de réconciliation. Nous pourrions étudier les
travaux de [Libourel, 2003] et en particulier la these de [Barde, 2005] qui s’appuie
sur un SGBDR afin de controler ou d’automatiser la saisie de certains éléments de
métadonnées.

Le développement d'une THM pour gérer l'interactivité nous semble également
étre une bonne piste pour améliorer la stratégie d’intégration. Nous pourrions par
exemple nous inspirer des travaux de [Devillers, 2004] et utiliser des indicateurs
de qualité qui permettraient a l'acteur d’effectuer un choix pertinent lors de la
réconciliation des données conflictuelles.

Enfin, nous supposons que les calculs effectués dans la phase de réconciliation
mériteraient d’étre approfondis afin d’obtenir de meilleures mesures de qualité. Par
exemple, une étude approfondie aupres des militaires concernant I'importance qu’il
faudrait accorder aux éléments caractéristiques en fonction du type d’acteurs et
du niveau de cohérence souhaité serait utile pour exploiter au mieux la notion de
pondération.

Par ailleurs, des tests avec des évolutions et des métadonnées non simulées per-
mettraient de valider les choix de conception dans un cadre réel. Il serait également
intéressant de mettre en place le profil MUMSDI et de I'utiliser lors d’une mission
militaire afin de montrer 1'utilité de ces métadonnées pour la stratégie d’intégration
dans un cas réel.

Enfin, les perspectives plus générales de ce travail sont multiples car beau-
coup de pistes restent a explorer concernant la mise a jour des bases de données
géographiques réparties. Nous avons choisi de nous appuyer sur un SDI pour gérer
la mise a jour des jeux de données spatiaux répartis car nous pouvons contextuelle-
ment déterminer un cadre dans lequel nous connaissons un certain nombre d’infor-
mations telles que les acteurs ou les données. Cette facon de faire ne pourrait étre
utilisée dans un contexte plus général et d’autres alternatives comme la définition
de contraintes évoquée dans [Kermarrec et al., 2001] pourraient étre utilisées pour
permettre une réconciliation efficace.

Enfin, de nombreux travaux restent a faire concernant l'adéquation aux besoins
des utilisateurs et permettraient d’améliorer nos résultats concernant le filtrage des
évolutions non pertinentes et la réconciliation des données conflictuelles.






Annexe A

La norme ISO 19115

A.1 Sections et entités de métadonnées
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F1G. A.1 — Principales entités de I'ISO 19115

Le point d’entrée de la norme est le package Metadata entity set
information. Ce package dont 'unique classe est la classe MD_Metadata est obliga-
toire (Cf. figure A.1). Cette classe fournit I’ensemble des informations relatives aux
métadonnées (domaine d’application, date de création, nom et version du standard
de métadonnées utilisé..). Toutes les autres informations présentes dans la norme
sont agrégées a cette classe.

Les informations nécessaires a l'identification des données sont situées dans le
package Identification Information qui a pour point d’entrée la classe abstraite
MD_Identification qui est obligatoire. On y trouve entre autres, la description des
données, un apercu, le mode de représentation spatial utilisé ...

Le package Data quality information contient l’évaluation générale de la qua-
lité des données et des jeux de données. La classe DQ_Quality qui est optionnelle,
permet d’accéder a ces informations. Cette classe se dérive en deux sous classes
pour fournir d’une part des informations de généalogie (LI Lineage), et d’autre
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part des informations quantitatives sur la qualité telles que la précision ou encore
la cohérence des données (DQ_Element).

La section Maintenance information donne la fréquence et la portée des mises
a jour. Elle est accessible par le biais de la classe MD_MaintenanceInformation qui
est optionnelle. On y trouve des informations sur la fréquence, I’étendue et la date
de la prochaine mise a jour. Cette classe permet aussi a 1'utilisateur de choisir la
période envisagée pour les futures mises a jour.

Les informations sur le distributeur des données et sur les moyens mis a dis-
position pour obtenir une ressource sont fournies dans le package Distribution
information dont le point d’entrée est la classe MD_Distribution qui est option-
nelle. Cette classe permet de connaitre le média de stockage des données, utile pour
savoir si les ressources sont disponibles sur le réseau ou non. Elle renseigne également
sur le distributeur, le cout et la disponibilité d'un jeu de données.

Les informations sur I’étendue spatiale, temporelle et verticale du jeu de données
sont données dans la section Extent information via la classe EX_Extent qui est
optionnelle.

Les contraintes associées aux données se trouvent dans le package Constraint
information et sont accessibles par la classe MD_Constraint (optionnelle) qui ren-
seigne sur les restrictions d’usage appliquées aux jeux de données (copyright, li-
cence,...) ainsi que sur le niveau de confidentialité des données (confidentiel, top
secret, ...).

La section Citation and responsible party information contient les
classes CI_Citation et CI_ResponsibleParty qui permettent de citer une ressource
mais aussi de donner des informations sur I’organisation responsable de la ressource.
Cette section est optionnelle.

La classe MD_SpatialRepresentation présente dans le package Spatial
representation information décrit les mécanismes utilisés pour représenter l'in-
formation spatiale dans un jeu de données. Cette section est optionnelle.

La section Reference system information par le biais de la classe
MD_ReferenceSystem fournit la description des systemes de référence spatiaux et
temporels utilisés dans le jeu de données. Cette section est optionnelle.

Le package Content information a pour point d’entrée la
classe MD_ContentInfo qui contient 'information permettant d’identifier le cata-
logue d’objets utilisé et toute autre information concernant la couverture du jeu de
données. Cette section est optionnelle.

La classe MD_PortrayalCatalogueReference permet d’identifier le catalogue de
référence utilisé. Cette classe est optionnelle et appartient a la section Portrayal
catalogue information.
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Le schéma d’application utilisé pour construire le jeu de données est contenu
dans le package Application schema information et spécifié dans la classe
MD_ApplicationSchemaInformation. Cette section est optionnelle.

Enfin, il existe le package Metadata extension information permettant
d’étendre la norme en fonction du besoin spécifique de 'utilisateur qui est accessible
via la classe MD_MetadataExtensionInformation qui est optionnelle. Il fournit en
particulier le nom, la définition et les conditions d’utilisation des nouveaux éléments
de métadonnées.

A.2 Les métadonnées de qualité

Les métadonnées de qualité sont accessibles via la section Data quality
information. Un ensemble de métadonnées peut contenir plusieurs instances
de la classe DQDataQuality (Cf. figure A.2). Chaque instance de la classe
DQ_DataQuality est caractérisée par un champ d’application (attribut scope de
type DQ_Scope) qui spécifie la nature des données cibles, en particulier le niveau
d’application des métadonnées (attribut level dont les valeurs possibles sont four-
nies dans la liste de code MD_ScopeCode) et la zone géographique concernée (attribut
extent de type EX Extent).

<<Codelist=>
DQ_EvaluationhethodTypeCode
“report” or "lineage” role is mandatory \l| + directlnternal

if scope.DQ_Scope.level = 'dataset’ + directExternal
-+ indirect

(from Metadata entity s=t inform ation)

‘ MD_Metadata ‘

+datalualitylnfo e
i et

<<DataTypes>
DO_Scope “levelDescription”
0.1y Hineage +level | MD_ScopeCode _._|is mandatary if
Ll L n level" notEgual
|_Lineage +extent[0..1] - EX_Extent ataset or .
+ levelDescription[D. *] - MD_ScopeDescription ELEEE 6 BEES

DG _DataQuality
+scope: DQ_Scope

“+report
o+

<<Abstractz> DGl_ConformanceResult
DQ_Element + spechication : Cl_Citation
+ rameOMeasure[0 7] - CharacterSiring +explanation: CharacterString
+ measureldentification[D. 1] - MD_lgentifier +pass : Bodean
+ measureDescrption[0.1] : CharacterString <<Abstract=>
+ evaluationhethodTypelD. 1] : DQ_EvaluationMethodTypeCode DQ_Result  [<7H
+ evaluationhethodDes chiption[0..1] : CharacterString
+ evaluationProcedure[0..1] : Cl_Citation el —
+ dateTime[0..7] : DateTime =
+result[1..2] : DQ_Result +valueType[0..1] . RecordType
+valuelnit : UnitOfWleasure

+ errorStatistic[0..1] : CharacterString
+value[1..”] : Record

Fi1G. A.2 — Informations de qualité dans ISO 19115

DQ_DataQuality se spécialise en LI _Lineage pour fournir les informations de
généalogie et en DQ_Element pour présenter les mesures de qualité (Cf. figure A.3).

La classe LI_Lineage renseigne sur la nature des données sources (LI_Source)
et sur le processus de production (LI_ProcessStep) ayant conduit a la création du
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[ Do_DataGualiy |
+ geope  DO_Scope
0 )
LI_Lineage |01 +report | <=Abstract==
+lineage 0. 00 Element

<<AbEtracts>

<<Abstract->
DO_PositionalAceuracy

==Abstract=>
Da_Completeness (=} Da_LaogicalConsistency (7]

.6 [ ba_conceptualConsistency

DQ_AbsoluteExternalP ositionalAccuracy

[ Da_barmainConsistenty

DO_RelativelnternalPositionalAccuracy

[ Da_Formatcansistensy

DQ_TopolgicalConsistency

\
[
[ Do_sriddedDataPositionalAccuracy
\
\
[

==Abstractr> =<Ahstract=>
DQ_ThematicAccuracy DG_TemporalAceuracy I

[ Do_ThematicClassificationCoresiness

[ Da_AceuracyOmTimeMeasurement

Da_TemporalCansisie noy
DQ_Tem poralvalidity

| DO_MonQuantitativeAttributeAccuracy

DO_QuantitaliveAttributeAccuracy

Fi1G. A.3 — Classes pour la représentation de qualité dans ISO 19115

jeu de données.

La classe DQ_Element fournit un certain nombre d’informations sur les tests ef-
fectués pour mesurer la qualité telle que la méthode utilisée, la période pendant
laquelle le test a été fait et surtout les résultats obtenus.

Elle est divisée en sous-classes représentant chacune un critere de qualité :

DQ_Completeness qualifie I'exhaustivité du jeu de données. Elle se décompose
en deux sous-classes :
— DQ_CompletnessCommission décrit les données excédentaires du jeu de
données.
— DQ_CompletnessOmission décrit les données manquantes du jeu de données.

DQ_ThematicAccuracy fournit l'information sur la qualité des attributs. Elle se
décompose en trois sous-classes :
— DQ_ThematicClassificationCorrectness décrit la cohérence des attributs
— DQ_NonQuantitativeAttributeAccuracy décrit la justesse des attributs non-
quantitatifs
— DQ_QuantitativeAttributeAccuracy décrit la précision des attributs quan-
titatifs

DQ_LogicalConsistency donne le degré d’adhésion aux regles logiques. Elle se
décompose en quatre sous-classes :
— DQ_ConceptualConsistency indique la conformité par rapport au schéma
conceptuel
— DQ_DomainConsistency indique la conformité par rapport au domaine de va-



LE NOYAU DE LA NORME ISO 19115 173

leurs
— DQ_FormatConsistency indique la conformité par rapport au format
— DQ_TopologicalConsistency informe sur le degré de cohérence topologique.

DQ_TemporalAccuracy fournit I'information sur la précision temporelle. Elle se
décompose en trois sous-classes :

— DQ_AccuracyOfTimeMeasurement donne la précision d'une mesure temporelle

— DQ_TemporalConsistency définit le degré de cohérence temporelle

— DQ_TemporalValidity définit la validité temporelle.

DQ_PositionalAccuracy fournit I'information sur la précision de position. Elle
se décompose en trois sous-classes :
— DQ_AbsoluteExternalPositionalAccuracy indique la précision absolue
— DQ_GriddedDataPositionalAccuracy indique la précision absolue pour les
données maillées
— DQ-RelativeInternalPositionalAccuracy indique la précision relative

A.3 Le noyau de la norme ISO 19115

On dénombre sept éléments de la norme ISO 19115 obligatoires dans le noyau :

— MD_Metadata > MD Dataldentification.citation > CI_Citation.title
qui spécifie le nom avec lequel la ressource est généralement connue.

— MD_Metadata > MD_Dataldentification.citation >
CI_Citation.date qui donne la ou les dates de référence pour la ressource
en question (date de publication, de création et/ou de révision).

— MD_Metadata > MD Dataldentification.language indique la langue uti-
lisée dans le jeu de données.

— MD Metadata > MD Dataldentification.topicCategory qui fournit le ou
les principaux themes relatifs au jeu de données.

— MD_Metadata > MD Dataldentification.abstract qui précise le contenu
des ressources par un court résumé.

— MD Metadata.dateStamp qui signale la date de création des métadonnées

— MD_Metadata.contact > CI_ResponsibleParty qui donne les renseigne-
ments relatifs a I'organisme responsable des informations que contiennent les
métadonnées.

Il y a quatre éléments de la norme qui sont conditionnels dans le noyau :

— MD_Metadata > MD_Dataldentification.extent > EX_Extent >
EX_GeographicExtent > EX_GeographicBoundingBox ou
EX_GeographicDescription. L’'un ou l'autre devient obligatoire si 1’élément
de métadonnées MD_Metadata.hierarchyLevel prend la valeur « dataset ».

— MD Metadata > MD Dataldentification.characterSet est rendu obliga-
toire si le jeu de caractere utilisé n’est pas défini par le standard ISO 10646-1.

— MD Metadata.characterSet est rendu obligatoire si le jeu de caractere utilisé
n’est pas défini par le standard ISO 10646-1, ni par le standard de codage.
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MD_Metadata.language est rendu obligatoire si la langue utilisée pour docu-
menter les métadonnées n’est pas définie dans le standard de codage.

Enfin, le noyau de la norme ISO 19115 contient douze éléments optionnels :

MD_Metadata > MD_Dataldentification.pointOfContact

> CI_ResponsibleParty qui permet d’identifier les personnes ou organisa-
tions associées aux ressources et de spécifier les moyens de communications
pour les contacter.

MD_Metadata > MD_Dataldentification.spatialResolution >
MD_Resolution.equivalentScale ou MD_Resolution.distance qui donne
une indication générale sur la densité des données spatiales dans le jeu de
données.

MD Metadata > MD Dataldentification.extent.EX Extent >

EX TemporalExtent ou EX VerticalExtent qui établit les étendues tempo-
relles ou verticales du jeu de données.

MD_Metadata > MD_Dataldentification.spatialRepresentationType qui
révele la méthode utilisée pour représenter spatialement 1’information
géographique.

MD_Metadata > MD_Distribution > MD_Format.name qui donne le nom du
ou des formats utilisés pour le transfert de données.

MD Metadata > MD Distribution > MD Format.version qui donne la ver-
sion du ou des formats utilisés pour le transfert des données.

MD_Metadata > MD_Distribution > MD_DigitalTransferOption.onLine
> CI_OnlineResource qui fournit les informations sur les sources en ligne
depuis lesquelles la ressource peut étre obtenue.

MD Metadata > DQ.DataQuality > LI_Lineage qui contient l'information
sur les données sources utilisées ou sur les étapes du processus ayant servies a
construire la ressource.

MD Metadata > MD ReferenceSystem qui décrit les systemes de références
spatiaux et temporels utilisés dans le jeu de données.
MD_Metadata.fileIdentifier qui est l'identifiant unique du fichier de
métadonnées

MD_Metadata.standardName qui spécifie le nom du standard de métadonnées
utilisé

MD_Metadata.standardVersion qui définit la version du standard de
métadonnées utilise.

A.4 Normes associées a la norme ISO 19115

Les normes associées a I'ISO 19115 sont présentées dans la figure A .4, ot :

ISO 639 : Codes pour la représentation des noms de langages.

ISO 3166 : Codes pour la représentation des noms de pays et de leurs subdivisions
ISO 4217 : Codes pour la représentation des monnaies et types de fonds

ISO 8859 (parties 1 a 16) : Technologies de I'information - Jeux de caracteres gra-
phiques codés sur un seul octet
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Canformits)
19104
(Terminalogie)
19103
(Langage de
schémas conceptuels)

19101-132
(Model de référence)

eeeee

F1a. A.4 — Normes associées de 'ISO 19115 (source [ADAE, 2006])

ISO 8879 : SGML

ISO/IEC 10646-1 : Technologies de I'information - Jeu universel de caracteres codés
sur plusieurs octets (JUC)

ISO/IEC 11179 : Technologies de 'information - Spécification et standardisation
des éléments de données

ISO 19106 : Information géographique - Profils

ISO 19107 : Information géographique - Schéma spatial

ISO 19108 : Information géographique - Schéma temporel

ISO 19109 : Information géographique - Regles de schémas d’application

ISO 19110 : Information géographique - Méthodologie de catalogage des objets
ISO 19111 : Information géographique - Référencement spatial par les coordonnées
ISO 19112 : Information géographique - Référencement spatial par les identificateurs
géographiques

ISO 19113 : Information géographique - Principes de qualité

ISO 19114 : Information géographique - Procédures d’évaluation de la qualité

ISO 19117 : Information géographique - Présentation

ISO 19118 : Information géographique - Encodage

ISO 19139 : Information géographique - Implémentation XML






Annexe B

Le profil MUMSDI

B.1 Métadonnées 1SO19115 maintenues dans le

profil MUMSDI

Par défaut, nous considérons que les sections, entités et éléments de métadonnées
sont obligatoires dans le profil MUMSDI, excepté si une indication contraire est
spécifiée.

Les sections de métadonnées qui ont été conservées dans le profil sont :

Le package contenant les informations sur les métadonnées qui est obligatoire
dans la norme.

Le package contenant les informations sur l'identification des données qui est
obligatoire dans la norme.

Le package contenant les informations de références et sur les parties respon-
sables qui sont obligatoires dans le noyau.

Le package contenant les informations de qualité que nous rendons obligatoire
dans le profil.

Le package contenant les informations sur I’étendue des données que nous ren-
dons obligatoire dans le profil.

Les entités de métadonnées qui ont été conservées dans le profil sont :

La classe MD_Metadata, obligatoire dans la norme

La classe MD_Identification et sa classe dérivée MD Dataldentification,
obligatoires dans la norme.

La classe DQ_DataQuality, sa classe agrégée DQ_Element et ses classes dérivées
DQ_Completeness, DQ_PositionalAccuracy, DQ_-ThematicAccuracy, que nous
rendons obligatoires dans le profil.

La classe EX_Extent, sa classe agrégée EX GeographicExtent spécialisée en
EX_BoundingPolygon et en EX_GeographicBoundingBox qui est conditionnelle
dans le noyau et que nous rendons obligatoire dans le profil.

La classe CI_Citation qui est obligatoire dans le noyau.

La classe CI_ResponsibleParty qui est obligatoire dans le noyau
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Les éléments de métadonnées que nous conservons sont :

— Pour la classe MD_Metadata :
— hierarchyLevel qui indique le domaine d’application des métadonnées
grace a une valeur issue de la liste MD_ScopeCode
— contact qui renseigne sur l'organisme pouvant donner de I'information sur
les métadonnées. Cet élément est de type CI_ResponsibleParty.
— dateStamp qui donne la date de création des métadonnées. Cet élément est
de type Date

— Pour la classe MD_Identification :

— citation qui fournit des informations sur les ressources. Cet élément est de
type CI_Citation

— abstract qui décrit brievement le contenu des ressources.

— purpose qui résume les intentions pour lesquelles les ressources ont été
développées

— credit qui détermine le crédit accordé aux personnes ayant contribuées a
I’élaboration des sources. Cet élément est optionnel.

— pointOfContact qui identifie les moyens de communication avec la ou les
personnes ou organisations associées aux ressources. Cet élément de type
CI_ResponsibleParty est optionnel.

— Pour la classe MD_Dataldentification :

— language qui détermine la langue utilisée dans la ressource.

— topicCategory qui recense les principales couches thématiques présentes
dans la ressource grace aux valeurs définies dans MD_TopicCategoryCode

— extent qui donne les informations sur 1’étendue spatiale de la ressource.
Cet élément est de type EX_Extent et est obligatoire si hierarchyLevel =
evolutionSet ou tranfertAggregate

— supplementalInformation qui fournit tout autre information permettant
de décrire plus précisément la ressource. Cet élément est optionnel.

— Pour la classe DQ_DataQuality :
— Scope qui indique le domaine d’application des informations de qualité. Cet
¢élément est de type DQ_Scope

— Pour la classe LI_Source :

— description qui fournit une description détaillée des données sources. Cet
élément est optionnel.

— scaleDenomimnator qui donne le dénominateur de I’échelle des données
sources. Cet élément de type MD_RepresentativeFraction est optionnel.

— sourceCitation qui spécifie les informations de référence des données
sources. Cet élément est de type CI_Citation et nous le rendons obliga-
toire.

— Pour la classe LI _ProcessStep :
— description qui décrit les étapes du processus ayant conduit a la donnée
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spécifiée par l'attribut scope.

— rational qui indique les buts a atteindre pour une étape particuliere du
processus. Cet élément est optionnel.

— processor qui identifie les personnes ou organisations associées avec 1’étape
du processus. Cet élément de type CI_ResponsibleParty est optionnel.

— Pour la classe DQ_Element :
— name0fMeasure qui indique le nom de la mesure qualité. Cet élément est
optionnel.
— result qui fournit les résultats obtenus pour la mesure qualité considérée.
Cet élément de type DQ_Result est obligatoire dans le profil.

— Pour la classe DQ_ConformanceResult :
— explanation qui décrit le type de conformité attendu. Cet élément est op-
tionnel
— pass qui indique le résultat de la conformité.

— Pour la classe DQ_QuantitativeResult :
— valueType qui fournit le domaine de valeur possible des résultats. Cet
élément est optionnel.
— valueUnit donne I'unité de valeur du résultat.
— value indique la liste des valeurs obtenues.

— Pour la classe EX_BoundingPolygon :
— polygone qui fournit le polygone englobant déterminant ’étendue de ’en-
semble d’évolutions. Cet élément est de type GM_Object.

— Pour la classe EX_GeographicBoundingBox :

— westBoundLongitude qui donne la coordonnée la plus a ’ouest de ’étendue
de I’ensemble d’évolutions.

— eastBoundLongitude qui donne la coordonnée la plus a l’est de I'étendue
de I'ensemble d’évolutions.

— southBoundLatitude qui donne la coordonnée la plus au sud de 1’étendue
de I'ensemble d’évolutions.

— northBoundLatitude qui donne la coordonnée la plus au nord de 1’étendue
de I’ensemble d’évolutions.

— Pour la classe CI_Citation :
— title qui indique le nom avec lequel les ressources sont habituellement
connues.
— date qui fournit ’ensemble des dates de référence de la ressource. Cet
¢élément est de type CI_Date et au moins une date doit étre renseignée.
— citedResponsibleParty qui donne l'identité de la personne responsable de
la ressource. Cet élément de type CI_ResponsibleParty est optionnel.

— Pour la classe CI_ResponsibleParty :
— individualName qui donne le nom de la personne associée aux
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évolutions. Cet élément est conditionnel et doit étre renseigné si 1’élément
organisationName n’a pas été rempli.

— organisationName qui donne le nom de l'organisation associée aux
évolutions. Cet élément est conditionnel et doit étre renseigné si I’élément
individualName n’a pas été rempli.

— role qui renseigne sur le role de la personne ou de I'organisme associé aux
évolutions. Cet élément prend sa valeur dans la liste CI_RoleCode et est
obligatoire.

B.2 Dictionnaire de données du profil MUMSDI

Le catalogue des données du profil MUMSDI est fourni sous la forme d’un ta-
bleau composé de deux parties.

La premiere partie donne I'ensemble des entités et éléments de métadonnées uti-
lisés dans le profil MUMSDI et précise pour chaque donnée :

Le nom,

La traduction francaise du nom,

Le type de données,

Le domaine d’application,

L’obligation imposée dans le profil : M pour obligatoire, C pour conditionnel
et O pour optionnel,

La cardinalité,

La présence ou ’absence de I’élément ou de 'entité dans le noyau ISO 19115
Si I’élément ou 'entité est une extension dans le profil MUMSDI

La seconde partie du tableau fournit la liste des codes utilisés dans le profil
MUMSDI et précise pour chaque catégorie et chaque code :

Le nom,

Le domaine d’application, en particulier pour les catégories, nous indiquons
s'il s’agit d’une liste de code (qui est par définition extensible) ou d’une
énumération (qui est par définition une liste non modifiable).

La définition

La présence ou I’absence de la liste et des codes dans la norme ISO 19115

Si la catégorie ou le code est une extension dans le profil MUMSDI



Catalogue des classes et objets du profil MUMSDI

. . A , ; Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI

MD METADATA Classe racine qui définit les métadonnées sur la Classe M | v -

— ou les ressources
hierarchyLevel Domaine d’application des métadonnées Classe : CodeList MD_ScopeCode M 1.* I I
contact Organisme pouvant 'fourmr 1 information sur les Classe : DataType CI_ResponsibleParty M 1.* = »

métadonnées —
dateStamp Date de création des métadonnées Classe définic dans Date M 1 v I
ISO 8601
Role name : identificationInfo Informations de base’sur la ol les ressourees pour Association MD _Identification = »
lesquelles les métadonnées sont décrites -
Role name : dataQualitylnfo Qualité relative aux ressources Association DQ_DataQuality = »
Informations nécessaires a 1’identification de la Classe'a‘t?str‘aite

MD IDENTIFICATION agrégée a M 1.* v I_

— ou des ressources

MD Metadata
citation Informations sur les ressources Classe : DataType CI_Citation M 1 = »
abstract Bref résumé du contenu des ressources CharacterString Texte libre M 1 = »
purpose Résumé des 1ntent10r’1s’po’ur lesqu’elles les CharacterString Texte libre M 1 - -
ressources ont été développées
credit Crédit af:c?lrrde aux personnes qui ont contribués CharacterString Texte libre o 0. * — —
a 1’¢élaboration de ces ressources
Identification et moyen de communication avec
pointOfContact la ou des personnes et la ou les organisations Classe : DataType CI_ResponsibleParty (0] 0.* v [
associées aux ressources
Informations nécessaires pour 1’identification Classe dérivée de %
. . . . v

MD_DATA_IDENTIFICATION d’un jeu de données MD _Identification M ! g -
language Langue utilisée dans le jeu de données CharacterString Défini dans ISO 639-3 M 1 ~ I




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
topicCategory Principaux thémes pre'sents dans le jeu de C1a§se MD TopicCategoryCode M 1 7 -
données Enumération
C si level
=evolution
extent Informations sur 1 eten@ue spatiale du jeu de Classe : DataType EX Extent Set 011 0.1 - -
données - level =
tranferAgg
regate
supplementallnformation Toute autre 1nform ation perrr}ettant de décrire le CharacterString Texte libre o 0..1 » »
jeu de données
MD_REPRESENTATIVEFRACTION Echelle utilisée Clalsss‘é)dgllv(f; de M 1 v r
denominator Dénominateur de I’échelle Entier Entier strictement positif M 1 v [
Informations sur I’étendue horizontale, verticale ]
EX EXTENT et temporelle Classe : DataType M 1 =
Role name : geographicElement Fourn3 t les composar:ts geost gphlql}es de Association EX_GeographicExtent v
I’étendue pour 1’objet référencé
Classe abstraite
EX GEOGRAPHICEXTENT Zone géographique constituant le jeu de données agrégée a M 1 ™ B
EX Extent
Csi
EX_GEO
Rectangle englobant le jeu de données, exprimé Classe dérivée de GRAPHIC
EX_BOUNDINGPOLYGON par I'ensemble fermé des coordonnées du EX GeographicEx BOUNDI 0..1 B B
polygone tent NGBOX
n'est pas
renseigné
polygon Ensemble de points définissant le polygone Classe GM_Object M 1 v I




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
Csi
Position géographique du jeu de données. Valeur | Classe dérivée de i)]g_ﬁlflgg
EX GEOGRAPHICBOUNDINGBOX | approximative, il n’est pas nécessaire de spécifier | EX GeographicEx OLYGON 0..1 v I
le systéme de coordonnées de référence tent .
n'est pas
renseigné
. - Oa+ .0.
Coordonnée la plus a I’ouest de I’étendue du jeu di, ifz)e(s)taBoulnéi(ignLiljc?ele:rst
westBoundLongitude de données. Longitude exprimée en degré Décimal e -ong M 1 v I
. . . inférieure a celle de
décimal, valeurs positives a I’est .
eastBoundLongitude
. -180.0 a+ 180.
Coordonnée la plus a I’est de 1’étendue du jeu de 1%;3;011:1233;“35;;@:; de
eastBoundLongitude données. Longitude exprimée en degré décimal, Décimal L ne e d M 1 rd I_
valeurs positives a I’est superieure 4 cerie de
westBoundLongitude
Coordonnée la plus au sud de I’étendue du jeu de -s?)%glggl?ﬁ(zﬂljtiﬁf:reie
southBoundLatitude données. Latitude exprimée en degré décimal, Décimal O fér ) I val M 1 v I
valeurs positives au nord inféricure  la valeur de
northBoundLatitude
Coordonnée la plus au nord de I’étendue du jeu _fgﬁgggl?ﬁ%f:t;if:zie
northBoundLatitude de données. Latitude exprimée en degré décimal, Décimal ‘- 3 1a val M 1 v I
valeurs positives au nord superieure 4 fa va‘eur de
southBoundLatitude
Identification et moyens de communication avec M si obiet
CI_RESPONSIBLEPARTY la ou les personnes ou organisations associées au | Classe : DataType e férenJc ¢ 0..* v I
jeu de données et aux métadonnées
Csi
organisatio
individualName Nom de la personne responsable CharacterString Texte Libre. nName 0..1 = [
non
renseigné
Csi
organisationName Nom de I’organisation responsable CharacterString Texte Libre Eggéiuoﬂ 0..1 v I

renseigné




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
role Role de I"organisme ou de la personne Classe : CodeList CI_RoleCode M 1 v »
responsable
Description standardisée des informations de "

: v
CI_CITATION référence concernant la ressource Classe : DataType M L g -
title Nom avee lequel les ressources sont CharacterString Texte Libre M 1 = »

habituellement connues
date Date de référence de la ressource en question Classe : DataType CI_Date M 1.* v [
citedResponsibleParty référence de la personne resppnsable dela Classe CI_ResponsibleParty 0 0.* [ [
ressource en question -
CI_DATE Date de référence et exge;zment qui est lié a cette Classe : DataType M 1 x -
e Classe définie dans
Date Date de référence de la ressource 1SO 8601 Date 1 =
dateType Evénement associé a la date de référence Classe : CodeList CI_DateTypeCode 1 v
Informations sur la qualité des données spécifiées | Classe agrégée a %

. . v
DQ_DATAQUALITY par ’attribut scope MD Metadata M ! v -
Scope Données cibles des informations de qualité Classe : DataType DQ_Scope M 1 » I
Role name : report Informatrlons c!ugn'fltatlves Sur 1.a qualité des Association DQ_FElement » »

données spécifiées par 1’attribut scope -
Role name : lineage Informatlop s non querlntltatlve’s sur la qualité des Association LI_Lineage [ [
données spécifiées par 1’attribut scope -
Caractéristiques des données pour lesquelles les )

DQ_SCOPE informations de qualité sont fournies Classe : DataType M ! - -
level Niveau hiérarchique des données Classe : CodeList MD_ScopeCode M 1 I I




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
C si level
n’est pas
. vt 12 . ., . C egal a
JevelDescription Description détaillée du niveau hiérarchique des Classe - Union MD_ScopeDescription : evolutionS | 0% - -
données
et ou
transferAg
gregate
Description détaillée de la classe considérée dans R «
MD_SCOPEDESCRIPTION le niveau hiérarchique Classe : Union C 0. - -
C si aucun
attributes Attributs sur lesquels 1’information s’applique Ensemble GF—Attrlblu;f 0’I‘9y pe deISO de;?;t;es 0..1 » »
renseigné
C si aucun
features Objets sur lesquels I’information s’applique Ensemble GF_Featt;gel"fgpe deISO de;?;t;es 0..1 » »
renseigné
C si aucun
elementaryUpdates Type d exl‘glut1on e!eme'ntalrfz sur laquelle Classe : CodeList MU_EvolTypeCode des ?utres 0..1 » »
I'information s'applique n’est
renseigné
Classe abstraite
DQ_ELEMENT Informations quantitatives de la qualité agrégée a M 1.* I I
DQ DataQuality
Nom de la mesure
nameOfMeasure Ex : Synthetic expression of the horizontal CharacterString Texte Libre (0] 0..* » »
quality or Synthetic expression of the reliability
result Résultats obtenus pour la mesure qualité Classe DQ_Result M 13 — —

considérée




. . p , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
Csi
Classe abstraite a;ﬁzlée
DQ _COMPLETENESS Exhaustivité des objets, attributs et des relations dérivée de mesur 0..1 [ [
DQ_Element e‘su N
- n'est
effectuée
Csi
. aucune
, . s Classe dérivée de
DQ_COMPLETENESSOMISSION | /2psence de données dans le jeu défini par la classe autre 01 | I »
- I’attribut scope mesure
DQ_Completeness )
- n'est
effectuée
Csi
Classe abstraite a;ﬁll:;e
DQ_POSITIONALACCURACY Précision de la position des objets dérivée de mesur 0..1 [ [
DQ_Element e‘su N
- n'est
effectuée
Csi
DQ_ABSOLUTEEXTERNALPOSITIO Classe dérivée de a;lﬁ?rrée
— NALACCURACY Précision de position absolue des objets DQ_P(:lsrlionalAcc mesure 0..1 [ [
y n'est
effectuée
Csi
DQ RELATIVEINTERNALPOSITION Classe dérivée de alfﬁirée
— ALACCURACY Précision de position relative entre les objets DQ_P?lsrl;L(;nalAcc mesure 0..1 B B
n'est

effectuée




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
Csi
. aucune
.. . . . Classe abstraite
Précision des attributs quantitatifs et exactitude . autre
DQ_THEMATICACCURACY des attributs qualitatifs dérivee de mesure 0.1 = =
DQ_Element '
- n'est
effectuée
Csi
DQ _NONQUANTITATIVEATTRIBUT Classe dérivée de a;lﬁ?rrée
- EACCURACY Exactitude des attributs qualitatifs DQ_Th::;r;atchccu mesure 0..1 [ [
y n'est
effectuée
Csi
DQ_QUANTITATIVEATTRIBUTACC Classe dérivée de a;lﬁ?rrée
= Précision des attributs quantitatifs DQ_ThematicAccu 0..1 [ [
URACY mesure
racy \
n'est
effectuée
Csi
aucune
Information sur la fiabilité accordée aux mises a Classe dérivée de autre
MU_USABILITY jour DQ_Element mesure 0..1 [ ~
n'est
effectuée
Roles des acteurs pour lesquels les données sont ] .
finalUserCode . . Classe : CodeList CI _RoleCode M 1 ~
potentiellement utiles -
finalUserLocation Locallsa:ﬂon des acteurs pour lesqu.els les CharacterString Texte libre M 1 -
données sont potentiellement utiles
DQ _RESULT Résultats détaillés des mesures de qualité Classe abstraite M 1.3 [ [




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
Evaluation de la conformité du résultat avec une Classe dérivée de
DQ CONFORMANCERESULT valeur de qualité connue et considérée comme I_ I_
— DQ_Result
acceptable -
explanation Signification de la conformité pour ce résultat CharacterString Texte Libre (0] 0..1 I I
Indication de la conformité du résultat. 0 = non- 1 =oui
pass B Boolean _ 1 I I
conforme, 1 = conforme 0 =non
1.
Combi
Valeur (ou ensemble de valeurs) ou informations Classe dérivée de en de
DQ _QUANTITATIVERESULT sur la valeur résultante de la mesure qualité DQ Result M resulta » »
appliquée - t
possibl
e?
valueType Domaine de valeur du résultat Classe Type 0 0..1 I I
valueUnit Unité de valeur du résultat Classe UnitOfMeasure défini dans M 1 I I
ISO 19103
value Valeurs quantitatives du résultat Classe Record M 1.* I I
Informations qualitatives sur la qualité des Classe dérivée de %
MU _QUALITATIVERESULT evolutions DQ Result (0] 0.. I v
documentation Qualité de documentation des attributs Classe : CodeList MU_DocumentationCode 0..1 B v
ErrorType Types d erreurs pouvan’t'etre rencontrés dans Classe MU Error 0 0.3 - v
I’ensemble d’évolutions -
MU ERROR Informations sur le type d'erreur qui a pu étre Classe - DataTvbe M 13 - -
— effectué lors de la saisie des évolutions ' P -
C si aucun
autre
geometricError Liste des erreurs de type géométrique CharacterString Texte libre résultat 0..* I v
n'est

donné




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
C si aucun
autre
attributeError Liste des erreurs portant sur les attributs CharacterString MU_Error résultat 0..* » v
n'est
donné
C si aucun
autre
topologicError Liste des erreurs de type topologique CharacterString MU _Error résultat 0..* I =
n'est
donné
Informations sur les étapes du processus de
LI LINEAGE production des données ou sur les données Classe agrégée a Est-ce utile pour les M 1 v —
— sources utilisées pour construire le jeu de DQ_DataQuality évolutions ?
données
. Informations sur les données sources utilisées oy
Role name : source . . . Association LI _Source
pour construire le jeu de données -
Role name : processStep Informations sur les processus ut}llses pour Association LI_ProcessStep
construire le jeu de données -
Csi
Informations sur les données sources utilisées Classe agrégée a LI Proces %
LI_SOURCE pour construire le jeu de données LI Lineage sStep non 0.. = =
renseigné
Csi
description Description détaillée des données sources CharacterString Texte Libre sorllltr(;ﬁ];:;te 0..1 I I
pas fourni
scaleDenominator Dénominateur de 1’échelle des données sources Classe : DataType MD_RepreseIrlltatlveFractlo (0] 0..1 » »
sourceCitation Informations de référence sur les données sources | Classe : DataType CI_Citation (0] 0..1 [ »
Csi
Informations sur les processus sources utilisés Classe agrégée a LI Source %
LI_PROCESSSTEP pour construire le jeu de données LI Lineage non 0.. = =

renseignée




. . s , . Obligation Noyau | Extension
Nom anglais Traduction définition ISO Type de Données Domaine MUMSDI Card 150 MUMSDI
description Description détaillée des étapes du processus CharacterString Texte Libre M 1 I I
rationale Objectifs du processus CharacterString Texte Libre (0] 0..1 I I
processor Informations de refer.ence sur les personnes ayant Classe : DataType CI_ResponsibleParty (0] 0..1 » »
conduit le processus
Listes de codes utilisés dans le profil MUMSDI
. s ISO | Extension
Nom Domaine Définition 19115 | MUMSDI
. Types de données sur lesquels les métadonnées
MD_SCOPE_CODE « CodeList » P suresqu v r
- - s’appliquent
. Les inft i “appli 1
attribute 001 es informations s ’app liquent sur une valeur ~ -
d’attribut
Les inf - ST -
feature 009 es in ormatl(zns s’app iquent sur une instance ~ -
d’objet géographique
: Les informations s’appliquent sur un ensemble
evolutionSet 017 , ’pp qu uru I_ v
d’évolutions
Les informations s’appliquent sur une mise a jour
elementaryUpdate 018 appiiquent sur u Jjou r3
¢lémentaire
transferAggregate 019 Les informations s'appliquent sur un produit v




Classification des principaux themes de données

MD_TOPICCATEGORYCODE « Enumeration » \ ) v »
— géographiques
boundaries 003 Frontieres. Ex l?ronti.éres politiques et ~ -
administratives ...
. rt .Ex: hi i

imageryBaseMapsEarthCover 010 Cartes de base. Ex : cartes topographiques, images = -

. . oq e b b X E : -1. .
intelligenceMilitary 011 Bases et structures militaires. Ex : routes militaires, v -

casernes ...
inlandWaters 012 Hydrographw hqrs mer e.:trocea{ls. Ex : rivieres, ~ -
réservoirs, qualité de I’eau ...
location 013 Informations sur la localisation et les services. Ex : = -
adresse, nom de places, code postaux ...
structure 017 Constructions c?dlﬁe’:es.par lrhomme. Ex : immeubles, = -
musées, églises, écoles, tours ...
transportation 018 Moyens de communication. Ex : Route, voie ferrée = -
CI_ROLECODE « CodeList » Role des individus ou organismes v -
resourceProvider 001 Fournisseur v »
owner 003 Propriétaire v B
user 004 Utilisateur " |—
originator 006 Créateur v B
Personne ou organisme qui posséde les
pointOfContact 007 renseignements sur la manicre d’acquérir les v [
ressources

producer 012 Producteur dans la mission |— v
complexOperational 013 Opérationnel complexe |— v
simpleOperational 014 Opérationnel simple » v
allied 015 Allié - v




CI_DATETYPECODE « CodeList » Evénement associ€ a une date W r
création 001 Création des données " |—
publication 002 Emission des données W |—
revision 003 Révision des données ] |—
Update 004 Mise a jour des données |— "
MU_DOCUMENTATIONTYPECODE « CodeList » Estimation qualitative de la documentation des | - v
- attributs lors de la mise a jour
noDocumented 001 Les attributs It)e sont pas renseignés correctement - v
(0% de valeurs correctes)
. ~ — o
badDocumented 002 Les attributs sont plutot mal renseignés (25% de - =
valeurs correctes)
Les attributs sont a moitié renseignés correctement
halfDocumented 003 o » v
(50% de valeurs correctes)
. PV — o
goodDocumented 004 Les attributs sont plutot bien renseignés (75% de - =
valeurs correctes)
allDocumented 005 Les attributs ong tous été renseignés correctement - v
(100% de valeurs correctes)
MU_EVOLTYPECODE « CodeList » Type des évolutions €lémentaires r v
creation 001 Evolution de type création - ]
suppression 002 Evolution de type suppression |— v
modificationGeometrique 003 Evolution de type modification géométrique |— v
modificationAttributaire 004 Evolution de type modification attributaire |— v
modificationMixte 005 Evolution de type modification mixte |— v




Annexe C

Le formalisme ECA :
Evénements-Conditions-Actions

Dans ce formalisme, un groupe d’actions est défini par une regle qui doit étre
exécutée lorsqu'un certain prédicat est vérifié.
Une action est composée d'un groupe d’opérations. Par exemple, une mise a jour,
une annulation, un déclenchement, ...
Une condition est un énoncé qui doit étre vérifié. Par exemple une interrogation
du SGBD, une fonction booléenne, ...
Un événement est spécifié par une opération (le type de 'événement) et par la
liste des objets sur lesquels il s’applique. Plusieurs types d’événements sont définis :
v' Les événements primitifs qui peuvent étre :
— des événements liés a ’exécution d’opérations de mise a jour.
— des événements temporels.
— des événements externes.
v' Les événements combinés qui peuvent étre construits a partir :
— d’une conjonction d’événements primitifs.
— d’'une disjonction de différents événements qui déclenchent une méme regle.
— d’une disjonction de plusieurs événements qui expriment sémantiquement
une méme regle.
— d’une fermeture c’est a dire que 1’événement doit avoir eu lieu au moins une
fois pour que la regle soit appliquée.

Trois types de regles peuvent étre utilisées dans ce formalisme. Elles dépendent
de la définition des événements, conditions et actions :

v' Regle 1 : Les événements sont dérivés implicitement des conditions
Syntaxe :
Si <conditions>
Alors <actions>
[Attributs {priorité, mode de connexion, ..}]

v Regle 2 : L’action est vue comme une transaction. La condition est alors
incluse dans la transaction
Syntaxe :
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Quand <événements>
Alors <actions>
[Attributs {priorité, mode de connexion, ..}]

v' Regle 3 : Les événements, conditions et actions sont définis
séparément
Syntaxe :
Quand <événements>
Si <conditions>
Alors <actions>
[Attributs {priorité, mode de connexion, ..}]

Le modeéle d’exécution d’une regle est quant a lui spécifié par les trois criteres
suivants :

— Le mode de connexion qui définit le moment ou la condition est évaluée
et ou l'action est exécutée par rapport a l'occurrence de 1’événement. Il se
distingue selon trois formes :

— Immédiat, c’est a dire juste apres ’événement ou la condition

— Différé, c’est a dire exécuté dans la méme transaction mais juste avant la
validation

— Séparé, c’est a dire exécuté dans une transaction indépendante

— Le mode d’exécution transactionnel qui définit le comportement transac-
tionnel de 'exécution d'une regle par rapport a ’événement qui a déclenché
cette exécution. Il peut prendre les trois formes suivantes :

— La regle est exécutée dans la transaction de déclenchement

— La regle est exécutée dans une transaction imbriquée a la transaction de
déclenchement

— La regle est exécutée dans une transaction indépendante de la transaction
de déclenchement

— La séquence d’exécution des regles qui est définie par ’enchainement qui a

lieu entre les différentes regles :

— Il peut étre séquentiel ou parallele lorsque plusieurs regles possedent le méme
événement

— Il peut étre en cascade lorsque 'exécution d’'une regle en active une autre.
Dans ce cas, soit I'exécution de la regle premiere s’interrompt en faveur de
I'exécution des regles qu’elle active, soit les regles activées s’exécutent apres
la fin de I'exécution de la regle premiere
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