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Résumé. Les entreprises sont de plus en plus concernées par desedatfites
complexes, se présentant sous une forme autre que numerigaienbolique,
issues de sources différentes et ayant des formats hété@sadéour une exploi-
tation a des fins décisionnelles, ces données complexessitéce un travail
préparatoire pour les structurer et les homogénéiser.

La prolifération des données sous forme de documents XMiteidcune so-
lution d’entreposage. Nous proposons dans ce papier unedmpbasée sur
XML, d’entreposage de données complexes contenues dadsciaments XML,
appeléeX-WarehousingCelle-ci définit une méthodologie pour concevoir des
entrep6ts de données complexes a I'aide du formalisme XMur Palider notre
approche, nous avons implémenté une applicalawaet nous avons réalisé une
étude de cas sur des données complexes concernant lesrégspectes sur des
mammaographies.

1 Introduction

Avec I'avénement des nouvelles technologies de commuaitat plus précisément Inter-
net, les entreprises recueillent des masses de donnéassdmplus importantes. Ces données
étant généralement hétérogenes car elles proviennentfdeedies sources. Elles sont dites
complexes car elles sont de formats différents et sont susujgports différents. En médecine,
le dossier d’'un patient contient des informations générsile le patient (age, sexe, etc) ; ainsi
que des images de scanner, des interrogatoires sous foemegistrements sonores ou des
compte-rendus manuscrits de médecins. Pour exploiterllde tonnées a des fins décision-
nelles, il est nécessaire de les structurer et de les horaisgénl e langage XML (eXtensible
Markup Language) s’avere comme une solution appropriée teagail préparatoire sur les
données complexes. XML est une norme de WaCest considéré comme un standard dans
la description et I'échange des données. Il représentedeséeés de fagon semi-structurée.
Sa capacité d’auto-description et sa structure arborésdemne a ce formalisme une grande
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flexibilité et une puissance suffisante pour décrire des @éempoomplexes, hétérogenes et pro-
venant de sources éparpillées. Les données sont alorgetodkns des documents XML for-
més conformément a une grammaire associée, exprimée smesde DTD Document Type
Definition) ou deSchéma XMLSi les DTDs n’offrent qu’un seul type de données (chaines de
caractéres), les schémas XML utilisent davantage de typdemnhées et permettent également
d’en définir des types complexes.

Le document XML est pergu, incontestablement, comme un meffcace pour repré-
senter et stocker des données. Cependant, dans le cadneptieatins décisionn-elles, des
efforts sont nécessaires, plus précisément d'un point denéthodologique, pour construire
des solutions d’entreposage de documents XML. Cette diffi@st due a I'organisation mul-
tidimensionnelle des entrepdts de données qui differe e semi-structurée des documents
XML. Un entrepét de données a une architecture intégrédraiesée, orientée sujets et né-
cessite des rafraichissements périodiques des donnéeggpaantir leur historisation, Kimball
(1996); Inmon (1996). A partir de I'entrepdt, il est possille construire des cubes de don-
nées représentant des contextes d'analyse multidimemminsi, la difficulté est comment
peut-on concevoir un modele multidimensionnel a 'aidendfarmalisme semi-structuré tel
que XML ?

Dans ce papier, nous proposons une approche d’entreposadgndées complexes en-
tierement basée sur XML. Celle-ci, appeléeNarehousingpropose une démarche métho-
dologique pour construire des entrepdts ou des magasinsrieeds XML en XML. Plus
précisément, elle permet de concevoir un entrepdt (ou urasidg de représenter son schéma
conceptuel a I'aide de schémas XML et enfin d’alimenter lacstre multidimensionnelle a
I'aide de données initialement stockées dans des docundbfitsll est possible de représen-
ter avec XML, des données complexes comme une informatité@remlutdt qu’'un ensemble
d’informations séparées comme c’est le cas dans un dossjaatébnt par exemple. Une col-
lection de documents XML — oul chaque document est une enfdémationnelle — peut alors
étre considérée comme une base décisionnelle représeamtamtrepét (ou un magasin) de
données complexes. Le choix de construire des structuréglimensionnelles en XML est
dicté par le fait de la prolifération des documents XML d’yozet, et par le fait que les données
complexes sont décrites sous forme de documents XML, @&aqart. La structure classique
d’un cube de données n’est plus appropriée dans ce cas.

En fait, X-Warehousingst une approche pilotée par les besoins d’analyse. Eltedpar
objectifs d'analyse d’'un utilisateur représentés par umlée conceptuel multidimensionnel
(MCM). Elle utilise un ensemble de données complexes structul@®s des documents XML
pour générer une base organisée de fagon multidimensieregirimant un contexte d'ana-
lyse. Il n’est pas utile de chercher au départ une structmmemune multidimensionnelle dans
les documents XML sources, car elle n'existe pas a prionshinous nous focalisons plut6t
sur les besoins d’analyse de I'utilisateur que nous reptéss par un schéma en étoile, Kim-
ball (1996); Chaudhuri et Dayal (1997). Ce dernier exprimement représenter conceptuel-
lement les données pour les orienter vers I'analyse et ndigpendamment de la maniere de
les organiser aux niveaux logiques ou physiques (c.f. seasen 4.2).

Le MCM et les documents XML sources sont initialement exgsm I'aide de schémas
XML pour étre appariés. Cependant pour les rendre compesais sont alors traduits sous
forme d’arbre d’attributs, Golfarelli et al. (1998); Galédli et Rizzi (1999). Les deux arbres
d’attributs représentant respectivement le MCM et les dwnts XML sources qui seront
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fusionnés selon une certaine stratégie a I'aide d’opératde fusion par élagage (pruning)
et/ou par greffe (grafting), Golfarelli et al. (2001a,b).

De plus, dans notre approche, nous n’extrayons dans lesrdmts XML sources que les
données utiles pour les besoins d’analyse, pour alimenteitde a construire. Nous employons
volontairement le terme dribeau lieu d’entrepdt (ou magasin) pour désigner la structurde m
tidimensionnelle décrite en XML et alimentée par des dosisédrouvant dans des documents
XML. Et cela, pour privilégier la véritable vocation de eelti qui est I'analyse des données
complexes constituées en fait OLA®Br{-Line Analytical Processingplutét que leur stockage.
Le cube sera composé de documents XML valides et de plus rroesocau MCM de départ,
c’est a dire, aux objectifs d’analyse de I'utilisateur. Gha document XML de ce cube repré-
sente un fait OLAP constitué d’un ou plusieurs indicatearegures) a observer a travers des
axes d'analyse (dimensions et hiérarchies de dimensibesisemble des documents XML
entreposés correspond au modele physique du cube de dajueasus désignons paube
XML.

Le reste du papier est organisé comme suit. Apres I'étatdiediésenté dans la section 2,
nous exposerons le contexte de notre approche dans lars8cti@ section 4 indiquera le
formalisme deX-WarehousingAlors que dans la section 5, nous montrons comment nous
construisons un cube XML a partir de documents XML sourcesidValidons notre approche
par une implémentatiodavaprésentée dans la section 6 ; et nous l'illustrons par urdedta
cas sur des dossiers de patientes atteintes de cancer dlassila section 7. Nous terminons
dans la section 8, par une conclusion et les perspectivesig@ le travail présenté dans le
cadre de ce papier.

2 Etatde l'art

Dans Krill (1998), Krill affirme que les fournisseurs telsegMicrosoft IBM, et Oracle
emploieront largement XML dans leurs systémes de base deéderpour 'interopérabilité
entre les entrepdts de données. Des travaux de recherntéresisent déja a la modélisation
multidimensionnelle et au langage XML. Ce dernier estséilcomme langage de base pour
décrire des magasins de données. Les travaux de Rusu, Rals(2€05), abordent la problé-
matique des entrepdts XML et aboutissent déja sur des apfugiour les différentes taches du
processus d’entreposage. D’autre part, Pokorny propaseRiskorny (2001) une structure de
données, appelé&MLStar schemavec des hiérarchies de dimensions explicites utilisasit de
DTDs pour décrire la structure des objets. Une dimensiomesiglisée comme une séquence
de DTDs logiqguement associées, telle I'intégrité réféedietdans les bases de données rela-
tionnelles. Pokorny définit également la notidimtégrité référentielle XMLet ses propriétés
requises pour caractériser des collections de XML. Dan$a@dli et al. (2001a), XML est
devenu une solution intéressante pour l'intégration desces d’information dans des sys-
témes décisionnels. Néanmoins, ils notent que le mappgigue entre les documents XML
sources et le schéma cible doit étre défini par le concepténsi, ils utilisent leurModéle
Dimensionnel de Faitbasé sur la représentatidfarbre d’attributs, Golfarelli et al. (1998),
et proposent une approche semi-automatique pour coresteusthéma conceptuel d’'un data
mart directement a partir des sources XML. Dans Golfare#l.g2001a), les auteurs montrent
la possibilité de recourir aux schémas XML pour représeffgsrmodéles multidimensionnels
en exprimant les relations a I'aide deus-élémentst de clefREF/IDREF. Cependant, Tru-



Conception et construction d’entrepdts en XML

jillo et al. pensent que cette approche se focalise plus sur la présardatce que peut étre
le XML multidimensionnelque sur la structure du modéle conceptuel multidimensibium
méme, Trujillo et al. (2004). Les auteurs affirment qu’a desawx structurel et dynamique, un
modele conceptuel standard doit considérer toutes legiptép multidimensionnelles. Pour
cela, 'approcherientée objgfO0) avec UML Unified Modeling Languageest utilisée. Pour
faciliter 'échange du modéle conceptuel multidimensintes auteurs produisent une DTD
a partir de laquelle des documents XML valides sont généuvés eprésenter des modéles
multidimensionnels & un niveau conceptuel.

Nassiset al. proposent une approche OO similaire pour développer un imadaceptuel
d’un entrep6t de documents XMIXDW), Nassis et al. (2004). Elle permet de concevoir et de
construire urrepository(une collection) de documents XML appelEACT. lIs utilisent des
concepts objets et des schémas XML pour intégrer les donhéssauteurs définissent éga-
lement deglimensions virtuelledes vues conceptuelles XML pour traiter les besoins d’ana-
lyse de l'utilisateur. lls utilisent des diagrammes de @aygs UML pour construire des vues
conceptuelles hiérarchiques, Rajugan et al. (2003), aeusser la sémantique et I'expressivité
du XDW. Baril et Bellahséne proposent une approche de manipnldtime base de données
XML, appelée Modéle de VueBaril et Bellahséne (2000). lls ont défini un mécanisme de
vues pour restructurer les données contenues dans des eltsudML et répondre aux be-
soins d’'analyse de l'utilisateur. lls ont défini un modeleddmnées pour chaque vue pour
représenter des données semi structurées. Ce modele déedqueut étre utilisé pour amé-
liorer les performances des requétes. Dans Baril et Balte@h$2003), les auteurs proposent
DAWAX un entrep6t de documents XML basé sur le modéle des vuessisi&éme consiste
en un gestionnaire de vuediéw Manage), une interface entre les sources XML et les clients.
L'entrep6t XML se compose de fragments de vues créées paskognaire de vues et d'un
modele générique. Chaque vue peut étre créée par une agnédfplusieurs sources. Cette
approche est puissante dans un environnement multi-sowoe fois tous les fragments sont
créés, ils sont associés aux identificatdBEF et stockés dans une base de données rela-
tionnelle. Himmeet al. ont présent&XCube une famille de documents XML pour I'échange
des cubes de données dans Himmer et al. (28@3)besupporte un modéle multidimension-
nel sur divers sources de données. Il se compose de troisiasREML décrivant entierement
un cube de données : (KCubeSchempour décrire le schéma multidimensional ; &Tu-
beDimension pour décrire la structure hiérarchique des dimensions3)eXCubeFactqui
contient I'ensemble des faits (les cellules du cube). Né&ans) cette approche utilise XML
pour I'échange des cubes de données via Internet, plutdaquedélisation multidimension-
nelle avec XML.

Parket al, dans Park et al. (2005), ont proposé une démarche, nomméeOWAP, assez
proche de X-Warehousing. Elle consiste a créer un entrepfit 20omposé d’'un ensemble de
collections de documents XML représentant les faits et ie®dsions. Les auteurs utilisent
XQuery et le langage MDX de Microsoft qu'ils ont adapté & XMaup construire des cubes
XML.

En conclusion, notons que I'utilisation de XML dans desepits de données nous améne
a deux approches différentes :

— la premiére porte sur le stockage physique des documents dais des entrepdts
de données. Les documents XML alimentent alors les ensegdd{ML est considéré
comme une technologie efficace supportant des donnéesrfeeht structurées et adap-
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tée a l'interopérabilité et a I'’échange des données;

— la deuxiéeme approche utilise le formalisme XML pour comdedes entrepdts ou des
magasins de données selon les modéles multidimensiodassicqies tels que les sché-
mas en étoile ou en flocons de neige.

Notre approcheX-Warehousingest entierement basée sur XML. Elle permet en méme
temps, de concevoir des entrep6ts avec des schémas XML et @dirhenter avec des do-
cuments XML valides. XML est pergu comme une solution paédietpour I'entreposage des
données complexes.

3 Contexte général de notre approche

Notre approche ne consiste pas seulement & stocker des elotisuKML dans une base
cible, mais elle apporte un niveau d’abstraction pertipeni préparer ces derniers a I'analyse.
Elle permet de construire des cubes XML. Ces derniers samposés chacun d’'une collection
de documents XML. Chaque document correspond alors a uDfakP et doit satisfaire
certaines contraintes, comme respecter une informatiomrale pour que le fait a observer
soit consistant. Pour cela, nous proposons de valider lesndents par un schéma XML. Ce
dernier représente le modéle conceptuel du cube qui génggal consiste en un schéma en
étoile ou en flocons de neige.

X-Warehousing

Collection XML
en entrée

Modele conceptuel
multidimensionnel

Y

®

Cube XML
(Modele logique) ¢ eezzisee

Schéma
XML

: en sortie
_.! (Modele physique)

FIG. 1 — Les étapes de I'approche-Warehousing

La figure 1 résume les différentes étapes de notre appiéeéiarehousingAu départ,
I'utilisateur déclare ses objectifs d’analyse sous la ®mun modéle conceptuel multidi-
mensionnel (MCM). Ce modeéle est exprimé par un schéma XMk pansformé en un arbre
d’attributs également représenté par un schéma XML (sauwgiéglans un fichier .XSD). L uti-
lisateur soumet alors les documents gu’il veut analyses. degniers sont traduits en arbres
d’attributs. Chaque arbre d’attributs d’'un document XMLearirée est alors comparé a celui
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du MCM. Deux cas sont alors possibles. (1) Si le document #@@nontient une information
minimale requise dans le MCM : il est alors accepté. Une mst@e ce document sera créée et
validée en accord avec le schéma XML du cube XML que géngupli@ationX-Warehousing

(2) Si le document soumis en entrée ne contient pas une iafmmsuffisante pour un fait
OLARP, il est alors rejeté et ne fera donc pas partie du cube XB#tte approche permet d’ob-
tenir un ensemble homogéne de données avec des contrdiftes sur leurs contenus. Ces
données sont structurées dans des documents XML et odevée des analyses en ligne.
Cette collection de documents XML représente un cube OLAPmus désignons paube
XML.

4 Formalisation

Nous proposons ici des définitions dehémas en étoilet en flocon de neigeNous pré-
sentons un modele logique de cubes de données utilisartHémas XML. Quant aux arbres
d’attributs, le lecteur pourra trouver une formalisati@taillée dans Golfarelli et al. (1998).

4.1 Modéle conceptuel multidimensionnel

Un MCM est une description des objectifs d’analyse. La ftale cette derniere est de dé-
crire un contexte d'analyse. Il s'agit de représenter unlosi@urs indicateurs et un ensemble
d’axes d'observation et cela d’'un point de vue strictemeamiceptuel, indépendamment de
toute considération logique ou physique. Pour représeeteindicateurs et leurs descripteurs,
ceux qui sont a l'origine des schémas en étoile ont propasgdisér des concepts empruntés
au formalisme relationnel : des tables pour regrouper tisateurs d'une part et leurs descrip-
teurs d’autre part. De plus, pour relier ces différenteletglon a utilisé le mécanisme des clefs
(principales, étrangeres). Ce dernier se révele tregpiapour expliquer la configuration en
étoile du schéma et cela dans un but d'assurer les perfoasatinterrogation de ces tables
qui sont globalement trés volumineuses. Ainsi, I'évoaatilun schéma en étoile est souvent
systématiquement rapprochée a un environnement relalidPourtant, ceci n’est toujours pas
vrai. Les tableaux mutidimensionnels, les classes objetsjeurd’hui les schémas XML sont
d’autres possibilités d’exprimer un schéma en étoile a ueani logique autrement qu’en rela-
tionnel. On gagnerait en clarté a considérer le schéma da étonme un modeéle strictement
conceptuel et cela en I'absence d'un véritable langage d#élisation multidimensionnelle
des entrepbts de données. Ainsi, nous utiliserons les ptsde tables, de clefs principales et
étrangéres pour définir notre MCM.

Le schéma en étoile consiste donc en une table de faits éetpar- tables de dimensions
notéesD = {D;,1 < s < r} (notons qu'il N’y a pas de relations particuliéres entretddses
de dimensions). Nous supposons qu’une table de dimefj@D,. P K comme clé primaire
etn, attributs{D;.4;,1 < ¢ < ny}. Une table de faits sera notéeet contient un jeu de
clésd (d > 1) composites tel qu¢ F.K;,1 < t < d}. Les autres attributs non clés de
seront appelésfdits’ ou "mesure$ Enfin, une table de faité" contientm mesures notées
{F.M,,1 <q<m}.

Definition 1 (Schéma en étoile
SoitD = {D;,1 < s < r} un ensemble de tables de dimensions indépendantes. Chaque
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table de dimensio, contient une clé primair®,. PK . F est une table de faits contenaht
clés composites. Uschéma en étoilest alors défini par le couplg”, D) vérifiant les condi-
tions suivantes :

-Vt e{l,...,d}, il existe exactementunc {1,...,r} telqueF.K; = D;.PK ;

- Vse{l,...,r}, il existe un ou plusieurs € {1,...,d} tel queF.K; = D;.PK.

D, F D,
D, PK FK;
DyA, FKy

% DZ‘AZ
@ [
D, 7K o,
D19

EM, D,PK
DA, - By
DA, M2

Office District Country State

(b) Office-id District-id Country-id State-id
District-id >—J_< Country-id >—F State-id >_J_<

FiG. 2 — Un exemple d'un schéma en étoile (a) et d'une hiérarchie dedsion (b).

Cette définition signifie que chaque clé composite de la @édefaits est liée a une et une
seule table de dimension via sa clé primaire. Alors qu'ubéetde dimension peut étre liee
a une ou plusieurs clés composites de la table des faitsnblaee sur la figure 2 (a), la clé
primaireD3. PK est liée a deux clés compositds [(3; et F. K32) dans la table des faits. Cette
situation peut étre rencontrée dans beaucoup de probléralss Par exemple, un faitales
peut étre caractérisé par @migin Countryet unDestination CountryGénéralement, dans un
contexte d'analyse, I'utilisateur a besoin de différeriteaux de détail pour une dimension
donnée. Par exemple, il peut vouloir se renseigner sugiioei Origin) d’'un produitProduct
Cependant, le modéle conceptuel multidimensionnel dearasi pouvoir le renseigner sur
le pays Country), le département d'origineState, le district District), I'agence Qffice)du
produit (Produc). Ceci nous améene a définir une notionhdérarchiedans une dimension.

Definition 2 (Hiérarchie d’'une dimension

Soit H un jeu dd tables notée#l = {Dy,...,D;,...,D;}. H étant unéhiérarchie de dimen-
sionsavec! niveaux de détails, it € {2,...,1} la clé primaireD,. PK de D, est un attribut
(clé étrangére) danb;_ ;.

En d’'autres termes, lestables de la hiérarchie sont liées par inclusion sémantique
Dy C...Cc Dy1CD; C...C D, Dans ladimension hiérarchique de la figure 2 (b), un
n-uplet de la tabl©fficeest sémantiquement inclus dans la tdbigtrict. Définissons mainte-
nant laclé primaired’'une dimension hiérarchisée d'une part, et la modélisagioflocon de
neiged’autre part.
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Lesion_type Lesion_category
Assessment
- Lesion_type_id Lesion_category_id
Assessment_id Lesion_category_id >J_. Lesion_category_name
Assessment_code cious_region Lesion_type_name
Subtlety sl e (6] Scanner_image
assessment_id -
Subtlety_id Subtlety_id Scanner_id
Subtlety_code Patology_id Scanner_file_name
Scanner_id
Patient_id
Pathology Date_of_stud! Patient Age_class
o Date_of_digitization 5 p -
i:::::ggx id Digitizer id Eatlent id Age class_id
gy_name —9—, atient_age Age_class_name
Region_length Patient_age _class_id
Number_of_regions
Year Month Day
Year_id Month_id Date_id Digitizer
Year_name .-I'€ Year_id .—I-€ Month_id Digitizer_id
Month_name Day_name Digitizer_name

FiG. 3 —modéele conceptual du cube de données des "Régions suspectée

Definition 3 (Clé primaire d'une hiérarchig

SoitH = {D,...,Dy,...,D;} une dimension hiérarchisée avauveaux de détail olD; C
...C Dy_1 C Dy C...C D,.Laclef primairesde la dimension hiérarchisé€ notéeH.P K
correspond a la clef primaire de la premiere tabldtdgH. PK = D,.PK).

Definition 4 (Modele en flocon de neipe
SoitH = {H,,1 < s < r} un ensemble de hiérarchies indépendantes. Chaque hiérarchie
H, aH,.PK comme clé primaire. La table de faifscontientd clés composites. Umaodéle
en flocon de neigest défini par le coupléF, H) vérifiant les conditions suivantes :
- Vvte{l,...,d}, il existe exactementunc {1,...,r} telqueF.K; = H;,.PK ;
- Vse{l,...,r}, il existe un ou plusieurs € {1,...,d} tel queF.K; = H,.PK.

Un modele en flocons de neige prend donc en compte les dinmsnisiérarchisées. Par
exemple, le modéle MCM de la figure 3 représente un cubadtgens suspectefumeurs
détectées sur des mammographies) organisé en flocon de neige

4.2 Modélisation des cubes de données avec XML

Un document XML est une structure composée d’imbricaticgtthents, débutant par
une racine. Chaque élément pouvant contenir des sous ékatates attributs. Les attributs
sont inclus, avec leurs valeurs respectives, entre lesudgicns d’ouverture et de fermeture
de I'élément (balises). Entre les balises d'ouverture diedmeture, plusieurs sous éléments
peuvent étre insérés. Nous proposons une formalisationdgédimir un MCM d’un cube XML.
Pour cela, nous définissons la notionsteéma en étoile XML

Définition 5 (Schéma en étoile XNIL

Soit (F,D) un schéma en étoile, off est une table de faits ayant attributs de mesure
{F.My,1 < ¢ <m}etD = {D;,1 < s < r}unensemble de tables de dimension ou
chaqueD; contient un ensemble de, attributs{D,.4;,1 < i < ns}. Le Schéma en étoile
XML de (F, D) est un schéma XML tel que :

-10-
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— F définit I'élément racine dans le schéma XML ;

- Vqe{1,...,m}, F.M, définit un attribut XML inclus dans I'élément racine ;

- Vs e {l1,...,r}, Dy estun sous éléments XML de I'élément racine XML. Il y a autant
de sous éléments XML que de dimensions liées a la tables ite$'fa

—-Vse{l,...,r}etVi € {1,...,n,}, D,;.A; définit un attribut XML inclut dans I'élé-
ment XML D;.

<xs:element name="F">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="D1" type="D1_Type" />
<xs:element name="D2" type="D2_Type" />
<xs:element name="D3" type="D3_Type" />
<xs:element name="D3" type="D3_Type" />
<xs:element name="D4" type="D4_Type" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="F.M1" type="xs:integer" />
<xs:attribute name="F.M2" type="xs:integer" />
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:complexType name="D1_Type">
<xs:attribute name="D1.A1" type="xs:string" />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="D2_Type">
<xs:attribute name="D2.A1" type="xs:string" />
<xs:attribute name="D2.A2" type="xs:string" />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="D3_Type">
<xs:attribute name="D3.A1" type="xs:string" />
<xs:attribute name="D3.A2" type="xs:string" />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="D4_Type">
<xs:attribute name="D4.A1" type="xs:string" />
</xs:complexType>

FIG. 4 — Un exemple d’un schéma en étoile XML.

La figure 4 montre une partie du schéma XML équivalent au neodéhceptuel de la
Figure 2(a). Nous proposons maintenant une solution patreéen modeéle en flocons de
neige en XML Schéma. Pour ce faire, nous définissons la nogadimension hiérarchisée
XML.

Définition 6 (Dimension Hiérarchisée XML
SoitH = {Dy,...,D,...,D;} une dimension hiérarchisée. Hamension hiérarchisée XML
est une partie d’'un schéma XML tel que :
— D, définit un élément XML ;
-Vt e {2,...,1}, D, définit un sous élément XML de I'élément XMD;_1 ;
— Vvt € {1,...,1}, chaque attribut dan®, définit un attribut XML inclus dans I'élément
XML D;.

Définition 7 (Modeéle en flocons de neige XML
Soit (F,’H), un modéle en flocons de neige dUest une table de faits ayant mesures
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{F.M;,1<q<m}etH ={H,,1 < s <r}estunensemble dehiérarchies indépendantes.
Le modéle en flocons de neige XMe&(F,H) est un schéma XML tel que :

— F définit I'élément XML racine du schéma XML ;

-Vq € {1,...,m}, F.M, définit un sous élément XML inclut dans I'élément racine
XML ;

- Vs € {1,...,r}, Hs définit autant de fois des dimensions hiérarchisées XML,mmem
des sous éléments de I'élément XML racine qu’elle est ligetable de faitd".

En conclusion, en utilisant le typage des données et |etardaexprimées par les sous élé-
ments, les schéma XML permettent d’écrire un modele logijue cube de données. Comme
les document XML contiennent les valeurs des éléments eattigisuts, nous en déduisons
gu'ils contiennent l'information nécessaire pour définisdfiaits OLAP. Nous dirons qu’un
document XML supporte ufait XML tel que :

Definition 8 (Fait XML)
Un fait XML est un document XML valide conformément modele en étoileu aumodéle
XML en flocon de neigeorrespondant au modéle conceptuel du cube de données (MCM)

La figure 5 montre un exemple d’un fait XML associé au MCM “R¥égdi suspectes” pré-
senté sur la figure 3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<Suspicious_region Region_length="287" Number_of_regions="6">
<Patient Patient_age="60" >
<Age_class Age_class_name="Between 60 and 69 years old" />
</Patient>
<Lesion_type Lesion_type_name="calcification type round_and_regular distribution n/a">
<Lesion_category Lesion_category_name="calcification type round_and_regular" />
</Lesion_type>
<Assessment Assessment_code="2" />
<Subtlety Subtlety_code="4" />
<Pathology Pathology name="benign_without_callback" />
<Date_of_study Date="1998-06-04">
<Day Day_name="June 4, 1998">
<Month Month_name="June, 1998">
<Year Year_name="1998" />
</Month>
</Day>
</Date_of_study>
<Date_of_digitization Date="1998-07-20">
<Day Day_name="July 20, 1998">
<Month Month_name="July, 1998">
<Year Year_name="1998" />
</Month>
</Day>
</Date_of_digitization>
<Digitizer Digitizer_name="lumisys laser" />
<Scanner_image Scanner_file_name="B_3162_1.RIGHT_CC.LIPEG" />
</Suspicious_region>

FIG. 5 — Exemple d'un fait XML.
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Lesion_category_name

Assessment_code Lesion_type_name
Month_name

Subtlety_code
Suspicious_region B e Year_name

Pathology_name (Q—g Region_length

Number_of_regions

Month_name Scanner_file_name

Year_name Day_name Patient_age

Digitizer_name

Age_class_name

FIG. 6 — Arbre d’attributs associé au MCM des "Régions suspectes”.

5 Construction des cubes XML

Rappelons que, dans notre approche, le MCM est un référgatiexprime les objectifs
d’analyse de l'utilisateur. Il doit étre apparié avec lesiies complexes contenues dans des
documents XML afin de construire une base décisionnelle. C/\t les documents XML
sources sont exprimés a l'aide de schémas XML puis trangf®men arbres d’attributs pour
étre comparés. Des algorithmes d’appariement permettaéoe @ des opérateurs de fusion par
élagageou pargreffe proposés par Golfarelbt al. dans Golfarelli et al. (1998); Golfarelli
et Rizzi (1999), de traiter les arbres d’attributs pour géné schéma XML du cube XML
ainsi que les documents XML conformes Golfarelli et al. (2&®). Il est possible que certains
documents XML sources risquent d'étre rejetés. Pour calas introduisons la notion du
contenu minimal d’un document XML.

5.1 Fusion des arbres d’attributs

L'objectif de notre approche est de fusionner, a I'aide e ations déusion deux arbres
d’attributs correspondant au MCM et aux documents XML sesiren un seul contenant les
attributs communs et en conservant leurs relations de dégafusion par élagageuning
consiste a supprimer des parties des deux arbres. Danmpéxeale la figure 7(a), seuls les
sommets communs (cercles noirs) dans les deux arbresiliédtide départ sont conservés
dans I'arbre fusionné. Tous les autres sommets (cerclegd)ldont élagués avec les sous-
arbres associés.

Quant a la fusion par greffe, elle s’effectue lorsque des-ssbres communs n’ont pas
la méme structure de relations dans les deux arbres en eDa@e ce cas, certains sommets
non communs (cercles blancs) sont éliminés et seuls les stsndentiques et leurs relations
(cercles noirs) sont maintenus dans I'arbre fusionné.dwétm sommet est éliminé, ses des-
cendants sont conservés dans I'arbre fusionné. Dans & figh), les sommets non communs
x ety sont éliminés et leurs descendants respectifs sont gafifésommets maintenus dans
I'arbre fusionné.
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(a) Fusion par élagage (b) Fusion par greffe

Fic. 7 — Exemples de fusion de deux arbres d'attributs par élagayjet(par greffe (b).

5.2 Contenu minimal d’'un document XML

Dans certains cas, lorsque le document XML en entrée nescampias assez d’information
requise par le MCM, le résultat de la fusion peut s’avérer aouchent XML relativement
démuni d'un point de vue informationnel. Il risque de représr un fait OLAP avec trop de
valeurs absentes. Il est donc non utile d’alimenter 'griteavec de tels documents. Ainsi,
il est important d'introduire un contréle sur I'arbre didtuts correspondant aux documents
XML sources. Le but de ce contrble est de vérifier si un docur¥dL en entrée contient
les informations requises par I'utilisateur ou non. Podaceous introduisons la notion du
contenu minimal d’'un document XML

Le contenu minimal d'un document XML est entiérement défani [utilisateur lorsqu'il
soumet le modéle du cube pour exprimer ses objectifs d'aaglMICM). Lors de la phase
de saisie ou de chargement du MCM, l'utilisateur peut aifslater pour chaque élément
de celui-ci, s'il est obligatoire ou optionnel dans le cubmlfi Ces éléments portent sur les
mesures, les dimensions ou les hiérarchies de dimensitms®attributs. Le contenu minimal
d’un document XML corresponds donc a la partie obligatoiee’drbre d’attributs associé
au modele du cube soumis. Rappelons que I'objectif de npeoahe est de construire des
cubes de données avec des documents XML sources pour faiemdlyses en ligne (OLAP).
Il n'est pas possible de décider dans un processus comm@ateaantomatisé si des éléments
d’un documents XML sont optionnels ou non. C’'est donc allsdgteur de définir le contenu
minimal d'un document XML. Ceci dit, nous supposons que gdaut, toutes les mesures et
tous les attributs des dimensions et des hiérarchies sprésgnts dans le cube final, c’est a
dire, sont obligatoires. Nous supposons également quedsanes ne peuvent pas étre toutes
optionnelles Au moins une mesure doit étre obligatoirequuigs fait OLAP sans mesure n'a
pas de sens et ne peut donc pas étre exploité par des opgr@ieliP tel I'agrégation. Lors
de la phase de fusion des arbres d’attributs, I'arbre desrdents XML en entrée est vérifié
s'il contient tous les éléments obligatoires imposés pailisateur. 1l est alors fusionné avec
I'arbre du MCM si ce contrble est satisfaisant. Autremeatfusion n’a pas lieu, I'arbre est
rejeté et le document XML en sortie n’est pas généré.
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6 Implémentation

Nous avons choislava pour implémenter notre approche dans 'optique d’'une glati@e
Javadédiée &-Warehousingl'application contient deux modulesin module de chargement
etun module de fusio(Figure 8).

Chargement
automatique

Document
XML
| Attribute Tree Builder I

J T3

Modéle Arbre Arbre
XSD
cl

dattribut diattribut
manuel

Module
de chargement

du modele du document

Module
de fusion

1
1

1

1

1

]

1

1

1

1 Attribute Trees Merger
]

1

1

1

1

1

1

-
&
Document v
XMLvalide | =

FIG. 8 — Architecture de I'application.

6.1 Module de chargement

Pour définir un contexte d’analyse, I'utilisateur doit dé&fim modele de cube comme réfé-
rence. Il peut alors saisir manuellement un MCM (c.f. saerstion 4.1) ; ou charger un fichier
XSD contenant le schéma XML d’'un MCM déja existant (c.f. seastion 4.2). Lorsque le
MCM est saisi manuellement, il est automatiquement dénrgahéma XML, stocké dans un
fichier XSD et ensuite transformé en arbre d'attributs. faesl'utilisateur charge un fichier
XSD, ce dernier est considéré comme un type docud@@M. Il est alors analysé par un al-
gorithme de l'interfacdDOM APl et I'arbre d’attributs correspondant est construit. Larkg®
présente les fonctions recursivdgite TreeDeepet Read TreeDeegue nous avons créées pour
manipuler les arbres d'attributs. lreodule de chargememharge respectivement le MCM
et les documents XML en entrée. Ces derniers, le MCM et letimesa d’attributs sont tous
décrits en schémas XML pour faciliter leur manipulation |g&r algorithmes de traitements.
L'arbre d’attributs est un arbre orienté, acyclique et a emtie. Il est entierement compatible
avec la structure XML des documents en entrée.

6.2 Module de fusion

Une fois le MCM et les documents XML en entrée sont chargépplication peut fonc-
tionner selon deux modesautomatiqueou manuel Ces modes emploient le méme noyau
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Function WriteTreeDeep(document,tree)
root=GetRootElement(document)
nodeList=GetNodes(tree,root)

While Not(end(nodeList))
Graphe.AddVertex(nodeList.name)
Call Function ReadTreeDeep(nodeList.name,tree)
End While

End Function

Function ReadTreeDeep(root,tree)
nodeList=GetNodes(tree,root)
While Not(end(nodeList))
Graphe.AddVertex(nodeList.name)
Call Function ReadTreeDeep(nodeList.name,tree)
End While

End Function

FIG. 9 — Functions récursives WriteTreeDeep et ReadTreeDeep.

d’algorithmes avec une seule différence dans le cas du madenatique. En effet dans ce
denier cas, I'application extrait des documents XML padtime collection stockée dans un
répertoire donné, les valident conformément au modeéle féeerice, et les stockent dans un
répository XML et cela de fagon automatique et itérativenmadule de fusiontilise les opé-
rations de fusion patlagageet pargreffe présentées dans la section 5. La figure 10 montre la
fonctionMergeTree que nous avons développée pour fusionner deux arbresiuligstrCette
fonction lit les deux arbres respectifs du MCM et du documéMt. source et génere 'arbre
fusionné. Celui-ci correspond au schéma du cube XML a pduguel les documents XML
valides générés vont alimenter le cube XML. Quand un somméarbre du MCM ne corres-
pond pas a un nceud de I'arbre du document source, nous plageaisur d’arc a zéro. Nous
réécrivons ensuite I'arbre seulement avec les arcs non nuls

Function MergeTree(treel,tree2)
tree3=DuplicateTree(treel)
While Not(end(nodeList(tree3)))
vertex1=GetVertex(tree3)
While Not(end(nodeList(tree2)))
vertex2=GetVertex(tree2)
If vertex2=vertex1 Then vertexl.arc = 0
End While
End While
Tree3=WriteTree(tree3)

End Function

FIG. 10 — La fonctionMergeTree
7 Etude de cas

Pour illustrer notre approch&Warehousingnous I'avons appliquée sur un cas réel. Consi-
dérons le cube de données des “régions suspectes dans desographies” présenté dans la
figure 3 en tant que MCM de référence. Nous disposons de 4 G&6rdmts XMI? en entrée
gue nous souhaitons entreposer. L'ensemble de ces doaiereentrée ont la méme structure

2http ://eric.univ-lyon2.friurbenmessaoud/ ?page=donriessction=3
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et sont valides par rapport a un schéma XML. Par conséqlenttile méme arbre d’attributs
indiqué dans la figure 11. L'application procede a la fusies drbres d'attributs respectifs (Fi-
gures 11 et 6). Le résultat de la fusion dépenaointenu minimal des documents Xkiéfini
par l'utilisateur lors de la déclaration du MCM.

Lesion_type_id Lesion_category_name

Digitizer_name Lesion_type_name
Starting_column
Subtlety_name Starting_row

Suspicious_region

Pathology_code Region_length
Pathologie_id LA/TLA )
Number_of_regions

Boundary_chain_code

Scanner_file_name

Month_name Overlay_file_url

Year_name Day_name Month_name

Patient_age

Year_name
Film_type_name Day_name a
Patient_id

Film_type_id Patient_type

'Age_class_name

FiG. 11 — Arbre d’attributs des documents XML en entrée.

Supposons que toutes les dimensions et les mesures soientéaa “obligatoires” sur le
MCM par I'utilisateur. Lors de la fusion des arbres d'atibdu MCM et des documents XML
en entrée, lenodule de fusiorejettera tous ces derniers. En effet, nous constatonsajtriblit
Assessment_codsst absent de 'arbre d’attributs des documents XML en er(figure1l).
Comme il est marqué “obligatoire” sur le MCM, aucun docum¥ML en entrée ne sera
apparié avec ce dernier et aucun document XML en sortie aegsereré.

Supposons maintenant que l'utilisateur définitagntenu minimal des documents XML
plus souple et qu'il considére que la dimensikssessment'est pas pertinente pour son ana-
lyse. Il va donc la définir comme “optionnelle” sur son MCM @éérence. Dans ce cas, I'ab-
sence de I'attribuAssessment_codians les documents XML en entrée ne perturbera pas la
fusion des arbres d'attributs correspondants etodule de fusiogénérera le modeéle logique
du cube XML sous la forme d’'un schéma XML, comme le montre larig12.

De plus, pour chaque document en entréefaitrXML (document XML) est créé. Comme
tous les documents XML en entrée ont la méme structure, Esufaits XML générés sont
valides conformément au schéma XML de la figure 12. Notonkeggant que tous les attributs
non concernés dans les arbres d’attributs (figures 11 en6ptagués par lemodule de fusion
Par exemple, D’autres attributkgsion_type_idBoundary_chain_codet Patient_id..) ne
figureront pas dans leube XML

Finalement a travers cette étude de cas nous avons validgapyrocheX-Warehousing
Cette derniére permet de concevoir des entrepdts XML (ourdgmsins XML) et de les ali-
menter avec des données complexes contenues dans des dizcMivé ; et cela conformé-
ment aux besoins d’analyses d’'un utilisateur définis dard@M. Par conséquent XML peut
étre considéré comme une description logique d’un ent@pdionnées complexes.
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8 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé une méthodologie badédamalisme XML pour
entreposer des données complexes. Notre approche netegrassseulement a alimenter une
structure multidimensionnelle & 'aide de documents XMLisrzermet également d’expri-
mer un niveau d'abstraction intéressant pour préparer egseils a I'analyse. En effet, cela
consiste & valider les documents XML selon une grammaire X$¢héma XML) représentant
un modéle de cube de données. Nous avons défini une forrmalisiEsschémas en étoile ou
en flocons de neigen XML. Nous avons utilisé le concegiarbre d’attributs, Golfarelli et al.
(2001a,b), pour apparier des besoins d'analyse exprimésrpemodele conceptuel multidi-
mensionnel et des documents XML et cela dans le but d’ergezpdes données complexes.
Pour valider notre approche, nous avons développé unecapiptiJavaqui charge en entrée
un MCM et des documents XML. Elle produit en sortie un modetgdue et un modéle phy-
sique pour un cube composé de documents XML homogénes jgondsnt chacun a un fait
OLAP que nous désignons paube XML Une étude de cas sur les régions suspectes sur des
mammographies a montré l'intérét de notre approche surpfgations réelles pour conce-
voir et construire des entrepdts de données complexeslsantiXML.

Plusieurs perspectives semblent se dessiner pour notrecigX-WarehousingLa pre-
miére porte sur I'interrogation du cube XML. Une extensiorlahgage XQuery est nécessaire
pour permettre de réaliser I'opération Guoup-by Dans I'exemple de notre étude de cas, les
mesures étaient numériques, il n'est pas difficile de leégagra I'aide d'opérateurs classiques
quoique dans notre cas nous avons opté pour une moyenrgigtatiplus élaborée que la
moyenne empirique. Cependant, dans le cas ou les mesuresiens pas numeériques, le re-
cours a des opérateurs appropriés est requis. L'exemplepiEadteurOpAG Messaoud et al.
(2004), peut s'avérer fort utile. D’autres perspectives suscrites dans la continuation de nos
travaux. Une étude de performance des requétes OLAP daamdre de cube XML pemettra
de valider cette approche de ce point de vue. La fiabilitéajgplicationX-Warehousingasse
par une étude de complexité et des temps de réponse desrokatgedes documents XML
en entrée, de la construction et de la fusion des arbresilia et de la création des docu-
ments XML en sortie. Une autre perspective concerne le problde mise a jour dtube XML
lors des changements dans les données sources, PedersderseR (2003); Yin et Pedersen
(2004), ou lorsqu’un utilisateur désire modifier le MCM dé&rénce pour prendre en compte
une évolution de ses objectifs d’analyses.
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Summary

Nowadays, complex data have a wide spread proliferatiortamgpanies are concerned by
this kind of data that are neither numeric nor symbolic. XMlsuitable for structuring com-
plex data coming from different sources and supported bgrbgeneous formats. It allows
a flexible formalism capable to represent and store diftesges of data. Therefore, the im-
portance of integrating complex data, through XML, in degisupport systems is becoming
increasingly high. In this paper, we propose to warehouseptex data supported on XML
documents. Our approach, namédVarehousingis a methodology to design and to build an
XML warehouse using the XML formalism. In order to validatesiJavaapplication is devel-
oped and a case study of complex data taken from the breastrodomain is also achieved.
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< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<xs :schema xmlns="http ://www.w3schools.com">

<xs :element name="Suspicious_region">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="Patient" type="Patient_Type" />
<xs :element name="Lesion_Type" type="Lesion_Type_Type" />
<xs :element name="Subtlety" type="Subtlety_Type" />
<xs :element name="Pathology" type="Pathology_Type" />
<xs :element name="Date_of_study" type="Date_Type" />
<xs :element name="Date_of_digitization" type="Date_Type" />
<xs :element name="Digitizer" type="Digitizer_Type" />
<xs :element name="Scanner_image" type="Scanner_Type" />
<Ixs :sequence>
<xs :attribute name="Region_length" type="xs :integer" />
<xs :attribute name="Number_of_regions" type="xs :integer" />
</Ixs :complexType>
</Ixs :element>

<xs :complexType name="Patient_Type">
<Xs :sequence>
<xs :element name="Age_class">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="Age_class_name" type="xs :string"/>
</xs :complexType>
<Ixs :element>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="Patient_age" type="xs :integer"/>
</Ixs :complexType>

<xs :complexType name="Lesion_Type_Type">
<Xs :sequence>
<xs :element name="Lesion_category">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="Lesion_category_name" type="xs :string"/>
</xs :complexType>
<Ixs :element>
<Ixs :sequence>
<xs :attribute name="Lesion_type_name" type="xs :string"/>
</xs :complexType>

<xs :complexType name="Subtlety_Type">
<xs :attribute name="Subtlety_code" type="xs :integer"/>
</Ixs :complexType>

<xs :complexType name="Pathology_Type">
<xs :attribute name="Pathology_name" type="xs :string"/>
</Ixs :complexType>

<xs :complexType name="Date_Type">
<Xxs :sequence>
<xs :element name="Day">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="Month">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="Year">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="Year_name" type="xs :integer"/>
<Ixs :complexType>
<Ixs :element>
</Ixs :sequence>
<xs :attribute name="Month_name" type="xs :string"/>
</Ixs :complexType>
<Ixs :element>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="Day_name" type="xs :string"/>
</xs :complexType>
<Ixs :element>
<Ixs :sequence>
<xs :attribute name="Date" type="xs :date"/>
<Ixs :complexType>
<xs :complexType name="Scanner_Type">
<xs :attribute name="Scanner_file_name" type="xs :string"/>
<Ixs :complexType>

<Ixs :schema>

FiG. 12 —Modéle logique du cube XML “Régions suspectes”.
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