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Résumé.Les Entrep6ts de Données Spatiales (EDS) et e&mgs SOLAP
représentent une solution efficace pour l'analysdiale de phénomenes géo-
graphiques. Cependant, la qualité de cette andigend fortement de la qua-
lité des données stockées. Dans ce contexte, qeetgavaux se sont intéres-
sés a la définition et la spécification des contes d'intégrité spécifiques aux
EDS. Dans cet article, motivé par le manque d'impglétation basée sur une
approche MDA (Model Driven Approach), nous propasateux classifica-
tions de contraintes d'EDS ainsi que leurs spétifios et implémentations en
utilisant le standard OMG OCL (Object Constrainhgaage).

1 Introduction

Les entrepdts de données associés aux outils gEn@LAP représentent une solution
efficace pour l'informatique décisionnelle (Inmdi996). Par ailleurs, les nouvelles techno-
logies de l'information et de la communication pettant de récolter de trés gros volumes
de données spatiales. Ces données peuvent par lexerapenir de systéemes de télédétec-
tion. Des solutions, connues sous le terme d’'OLARLtIAlI (Yvan Bédard, 1997) visent a
intégrer la donnée spatiale dans les systemes OLAPSOLAP enrichit les capacités
d'analyse des systémes OLAP classiques, en conthi@snanalyses multidimensionnelles
avec des visualisations cartographiques. Ceci pgpareexemple de comprendre la distribu-
tion géographique d’'un phénoméne et de comparersiiphénomenes a diverses échelles
géographiques.

L'intégration des données (alphanumériques et nmiam géographiques) dans I'analyse
OLAP constitue un enjeu majeur car la qualité deacalyse dépend de la qualité des don-
nées stockées dans I'Entrep6t de Données Spdtdds). En effet, contrairement aux Bases
de Données (BD), un Entrepdt de Données (ED) pedi#égrer et d'historiser des don-
nées provenant de multiple sources. Cette intégragieut facilement poser des problemes
liés a l'imprécision, l'incertitude ou la sémanéqies données. Dans ce contexte, quelques
travaux ont été menés concernant la définitionGlastraintes d' Intégrité (Cl) dans les EDS
(Salehi, 2009; Malinowsky et Zimanyi, 2008). Les $0int des assertions qui identifient les
données erronées et incohérentes et/ou empéchientrisertions. Dans le contexte spatial,
les Cl peuvent indiquées les relations spatialgso{bgiques, d'ordre, métriques) autorisées
entre objets géomeétriques.
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Ces derniéres années, la modélisation conceptudlle des ED et EDS, a été étudiée
dans de nombreux travaux (Abello et al.2006; Gletidrujillo, 2008; Bédard et al., 2002).
En effet, UML (Unified Modeling Language) permet a@déliser un systéme indépendam-
ment de toute démarche ou plate-forme (OMG, 200&)angage OCL (Object Constraint
Language) permet I'expression de contraintes ssidiigrammes UML (OMG, 2006; Pinet
et Schneider, 2009). OCL 9IM (Duboisset, 2007)ws extension spatiale d'OCL permet-
tant d'exprimer les relations spatiales topologigde Modéle 9IM (Egenhofer & Herring,
1992), entre géométries simples et composites.

Ces deux standards, OCL et UML, sont souventsasliensemble dans l'architecture
MDA (OMG, 2006) pour développer des systemes d'mfdion. La MDA permet de sépa-
rer les spécifications fonctionnelles d’un systédes spécifications liées a son implémenta-
tion sur une plate-forme donnée. En effet, MDA emage I'utilisation de modéles a diffé-
rents phases du cycle de vie de développemenpldations logicielles. En premier, des
modéles indépendants des plateformes technologigls(Platform Independent Model)
sont spécifiés au niveau conceptuel. Ensuite, ¢ikd@nt transformés, en modéles PSM
(Platform Specific Model) incluant des informatiospécifiques aux plateformes cibles.
Enfin, des outils automatisent la transformatiorcde PSMs en code exécutable. Les PIMs
et PSMs sont typiqguement spécifiés en utilisantsi@sdards tels qu’'UML (Glorio et Trujil-
lo, 2008).

Dans le contexte des EDS et a notre connaissaalehi$2009) est le seul a avoir propo-
sé une classification trés détaillée des Cl. Cepetndauteur ne considére pas les contraintes
de méta-données spatiales, de schéma, d'exhatustevitonnées, et entre hypercubes spa-
tiaux. Il ne donne pas également l'implémentaties dontraintes qu'il spécifie au niveau
conceptuel, avec un langage naturel hybride avemgriammes Les autres travaux ne
s'intéressent qu'a des classes trés spécifiquesl dBimonte et al., 2009; Malinowsky et
Zimanyi, 2008). De plus, aucun travail ne se basales langages standards de spécification
de contraintes, tel qu'OCL. L'utilisation de stamdatels qu'OCL et UML faciliterait
I'emploi d’'une approche MDA pour un développemeagiide et facile des EDS.

Dans cet article, nous proposons deux nouvellessifieations des contraintes d'intégrité
pour les entrepdts de données spatiales. La premegroupe les contraintes selon les ni-
veaux d'implémentation possibles. La seconde se basla nature des éléments sur lesquels
portent les Cl. Nous montrons comment spécifiercales langages OCL et OCL Spa-
tial/9IM (Pinet et al., 2009) les contraintes quupent étre implémentées au niveau de
'EDS. Ces propositions ont pour objectif de faeilila mise en place d'une architecture
MDA pour la spécification et I'implémentation rapglet faciles des Cl d'EDS.

Le reste de cet article est organisé comme suiselciion 2 présente et discute les limites
des travaux existants sur les contraintes d'irttégtans les ED et les EDS. Un exemple
illustratif de notre travail est introduit en sexti3. La section 4 détaille nos deux nouvelles
classifications, et la section 5 montre la spéaffan des Cl avec OCL et OCL Spatial. En
section 6, nous montrons comment ces Cl sont aitquement implémentées sous forme

! Langage naturel contr6lé enrichi par des symbdksels intuitifs pour représenter la spatialité et
temporalité des objets.
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de triggers et vues SQL dans le SGBD Spatial Or&dlelement, les conclusions et pers-
pectives de recherche sont présentées en section 7.

2 Etat de l'art

Stefanovic et al. (2000) définissent un entrepétidenées spatiales commae collec-
tion de données spatiales et thématiques, intégréms volatiles et historiées pour la prise
de décisions spatiales

Les entrepdts de données spatiales sont modélisdsn sle modele spatio-
multidimensionnel qui définit les concepts de messpatiale et de dimension spatiale pour
prendre en compte la composante spatiale de lfimition géographique. La dimension
spatiale désigne l'introduction de I'informationasiale dans une application décisionnelle en
tant qu'axe d’'analyse (Rivest et al., 2001; Malis&iret Zimanyi, 2008). La mesure spatiale
y est parfois vue comme une collection de pointears des objets spatiaux et/ou comme le
résultat d’opérateurs métriques ou topologiquesiapg par exemple la distance entre deux
régions (Stefanovic et al., 2000; Rivest et alQ2Malinowski et Zimanyi, 2008).

L'architecture typique d'un systéme SOLAP (figuyedt constituée de trois tiers : Entre-
pbt de données spatiales, Serveur SOLAP et CliohtA® (Rivest et al., 2001). L'EDS est
souvent implémenté en utilisant un SGBD Spatiald@mier permet de gérer et d’interroger
les données spatiales tout en garantissant legemad&chelle et de bonnes performances. Le
serveur SOLAP définit les hypercubes spatiaux dmidéant les mesures, les dimensions
spatiales et les operateurs d'agrégation SOLARnHefclient SOLAP permet des analyses
et des explorations interactives pertinentes duesande I'EDS, en exploitant divers types
d'affichage: histogrammes, tableaux croisés dynaesi@t des cartes interactives.

Affichages

% ED spatial Hypercubes cartographiques et
spatiaux H tabulaires
H=5

Tiers EDS Tiers Serveur Tiers Client
SOLAP SOLAP

Données
sources

FIG. 1 -Architecture SOLAP

Dans le reste de cette section, nous présentadisaettons les travaux existants sur les
contraintes d'intégrité dans les ED et les EDS.

Dans le contexte des entrep6ts de données classiGagpani et Ruggia (2001) sont les
premiers a avoir proposé un modele conceptuel diénsionnel formel supportant des
contraintes d'intégrité. Les auteurs utilisent ohesros et des prédicats logiques pour spéci-
fier des contraintes intra et inter membres, imieaux et inter dimensions, au niveau
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conceptuel sans proposer d'implémentation. Huretd®endelzon (2002) s'intéressent a
l'agrégeabilité dans les dimensions hétérod@rkssintroduisent de nouvelles contraintes,
nommées contraintes de dimension, qui spécifientcliemins d'agrégation possibles des
membres, le long des hiérarchies de dimension.cBefsaintes sont spécifiées sous formes
d'expressions booléennes combinant des atomeditd'égade chemin. Ghozzi et al., (2003)
proposent un modéle multidimensionnel en constetighour les ED. lls introduisent les ClI
intra et inter dimensions, qui définissent desunsitns et exclusions entre hiérarchies d'une
ou plusieurs dimensions. Les auteurs utilisentamgége naturel hybride avec symboles pour
spécifier ces contraintes au niveau conceptuel.

Dans les entrepdts de données spatiales, Malinoetskimanyi (2008) présentent un
modéle conceptuel spatio-multidimensionnel, nom@patial MultiDim En utilisant des
pictogrammes, les auteurs spécifient des CI spati@elations spatiales topologiques du
modéle 9IM, types géométriques, etc.). lls proppggalement un mapping de ce modeéle
vers le modéle logique Objet-Relationnel et unelémgntation de ces contraintes sous
forme de triggers, vues et fonctions dans le SGBBecfe 10g. Cependant la représentation
graphique proposée ne permet pas de spécifierstdese Cl possibles. Glorio et Trujillo
(2008) proposent un profil UML pour modéliser Ie3E selon une approche MDA. llIs spé-
cifient aussi avec des pictogrammes des Cl spatiddedomaine (attributs et mesures spa-
tiaux) mais ne considerent pas d'autres contraiBi@sonte et al., (2009) défissent un mo-
déle logique pour les EDS qui prend seulement empt® les dépendances sémantiques entre
fonctions d'agrégation spatiales et alphanumériquas ne présentent pas d'implémentation.
Enfin, Salehi (2009) propose un modéle logique desrhypercubes spatiaux ainsi qu'une
classification trés détaillée mais non exhaustige @l. Il propose également les spécifica-
tions d’'un langage de modélisation de CI spatiateemporelles (naturel hybride avec pic-
togrammes et naturel contrélé). L'auteur ne préspas d'implémentation.

Le tableau 1 synthétise ces travaux en prenanbepte différents aspects fondamentaux
pour la spécification et I'implémentation des Gbsaine approche MDA :

(a) Utilisation de standards pour la définition ddset du modeéle conceptuel de I'EDS ;
ceci facilitera I'implémentation dans des outildstants de type Atelier de Génie Logiciel
supportant UML et la MDA.

(b) Les regles de transformation PIM vers PSM fagit I'implémentation des Cl et du
modéle de données en automatisant le passagdemiigeaux conceptuel et physique.

(c) Utilisation de notations visuelles pour expringertaines Cl spatiales dans les modé-
les de données (par exemple des pictogrammes -paoiexemple (Malinowski et Zimanyi
2008)) : les pictogrammes sont des symboles visoigifs qui améliorent la lisibilité des
modeéles conceptuels en facilitant l'interactioncales décideurs (Papajorgj et al., 2010).

(d) Nombre de Classes de CI considérées. La quiiteanalyse SOLAP dépend forcé-
ment de toutes les Cl pouvant étre définies a miffis niveaux de I'architecture d'EDS (fi-
gure 1).

2 Une dimension hétérogene est dimension ou deux mesnakun niveau donné ont des ancétres dans
deux niveaux différents.
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Utilisation de standards Nombre de Transformations Notations
Cl Modeéle de | Classesde ClI | PIM vers PSM visuelles pour
données considérées les CI
(Carpani et Ruggia Non Non Moyen Non Non
2001)
(Hurtado et Mendelzon | Non Non Réduit Non Non
2002)
(Ghozzi et al 2003) Non Non Réduit Non Non
(Glorio et Trujillo 2008) | Non Oui Réduit Oui Oui
(Malinowski et Zimanyi | Non Non Réduit Non Oui
2008)
(Mehrdad 2009) Non Non Elevé Non Non
(Bimonte et al., 2009) Non Non Réduit Non Non

TAB. 1 - Comparaison des travaux sur les Cl dans les EBsEDS

Finalement, aucun travail ne présente encore tdatesaractéristiques nécessaires a la
définition des Cl d'EDS, suivant une approche MID®. plus, nous pensons que ces travaux
peuvent étre étendus pour prendre en compte dsaalargses de contraintes.

3 Exemple illustratif d'EDS

Dans cet article, pour illustrer les classes desfiztiales que nous proposons ainsi que
leur spécification en OCL, nous présenterons plusi@xemples tous basés sur la méme
étude de cas. Nous considérons le modele multidimenel représenté par le diagramme de
classes UML de la figure 2. Cet exemple est iss(Sdéehi, 2009). Il permet I'analyse multi-
dimensionnelle des incendies selon les dimensemgs$, localisations, et types de feux.

Country USACountry

CanadianCountry | name:string 1

Year

. year-id:date
0.1 | location:geam AllFireClasses
has states 1 1
name: string
has provinces state hashonths X 1
* i + - hasUSAClasses hastanadianlasses
Province State
name: string name:string Month . -
Jocation: geom location: geom morith-id: cate AllUSAClasses AllcanadianClasses
-9 establishement-date: date ] name: string name: string
region:string
0.1 hasDays 1 1
0.1 [
hasCanadianCounties County hasUSACourities Day L.* 1.*
: day-id:date USAClass CanadianClass
name:string p name:string name: string
CanadianCounty location: gom L.* USACounty [] 0]
R Time
frstes fsUsAclss IsCanadianclass
LA L
City FireDisaster FireClass FireClass
name: string 1 Lecaton destroyed-area real fireclass name:string
location: geom rfumber—-njunes\‘mteger % 1 1
fire-zone: geom

FIG. 2 -Modeéle multidimensionnel dl'analyse des feux (@&s$alehi (2009)).

La dimension temporelle "temps" contient les nivede dimension (classes) : "Day",
"Month" et "Year". La dimension spatiale "localigats" comprend deux hiérarchies exclu-
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sives : "localisations USA" et "localisations Caaad.es niveaux spatiaux "City", "County",
"State" et "Country" forment la hiérarchie "localimns USA". Les niveaux spatiaux "City",
"County", "Province" et "Country" forment la hiéchie "localisations Canada". Pareille-
ment, la dimension "classes de feux" comprend i@=aithies exclusives: "Classes de feux
américaines" et "Classes de feux canadiennes".attebutsnamedans la dimension "clas-
ses de feux", indiquent les noms des classes de feu

Les feux sont analysés suivant les mesures (atritei la class€ireDisaste) : (a) des-
troyed—area représentant la surface des résidences ravag&etep feux; (b)number-
injuries, représentant le nombre de blessés fi(e)zone représentant les géométries des
zones de feux (mesure spatiale).

Enfin, ce modéle multidimensionnel permet de réperaddes requétes telles queQuélle

est la surface (destroyed —area) des résidenceasgéas par les feux de classe A dans tous
les états américains, entre les années 2000 et200B encore Quelle est la distribution
géographique des feux de classe A entre les arirg8Sset 20087?.

4 Nouvelles classifications de contraintes d'intégrit d'EDS

Comme montré a la section 2, la classificationlles gompléte a été proposée par Salehi
(2009). Cependant, cette classification ne consigexs les contraintes sur les métadonnées
spatiales, inter-hypercubes, de schéma, d'exhaastie données et de dépendances entres
fonctions d'agrégation. Nous proposons donc darartiele deux nouvelles classifications :

1. une classificatiomrientée implémentation,
2. et une autre basée sur les concepts principaux @tebres, faits, agrégation,
etc.) en considérant les points de vue structirdirestance.

Ces deux classifications peuvent constituer unecmmelle pour spécifier et implémen-
ter des Cl d'EDS, selon une approche MDA. En effetyant le type de CI et son niveau
d'implémentation (le niveau dans I'architecture 88}, des spécifications et des implémen-
tations différentes peuvent étre envisagées. Pampbes les Cl du tiers EDS peuvent étre
implémentées en utilisant des triggers et des viigsiiveau du tiers SOLAP, d'autres tech-
nigues peuvent étre employées pour interdire pamele, I'exécution de certaines requétes
« incohérentes ». De plus, des extensions des emdéhceptuels d'EDS, des langages de
spécification de contraintes tels qu'OCL, seror#sanécessaires pour inclure les concepts
d'agrégation, de requéte multidimensionnelle, etc.

4.1 Classification orientée implémentation

Nous proposons ici une classification inédite basédes niveaux d'implémentation pos-
sibles des CI. Nous distinguons donc les contraidi€DS, selon ce critére en (Figure 3) :
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(a) Contraintes d'ETL : ce sont des contraintes implémentées au nivedawté ETL (Liu
et al., 2009; Mufoz et al., 2009). Elles permettinfiltrer les données erronées avant leur
chargement dans I'entrep6t.

(b) Contraintes d'EDS: ces contraintes identifient les données (faitsiembres) erronées
et empéchent leur stockage dans I'EDS. Ces comsapeuvent étre vérifiées soit au cours
du chargement des données dans I'entrep6t, i.eague nouvelle insertion, en utilisant des
triggers sur les opérations SQL LMINSERT, UPDATE et DELETE; ou bien une fois que
toutes les données sont chargées dans I'entregudéxemple pour vérifier I'exhaustivité des
données i.e. vérifier que toutes les données ngicess I'analyse ont bien été insérées.

(c) Contraintes SOLAP : ces contraintes sont utilisées pour garantir gmégation correcte
des mesures, et une exploration sémantiquemergoteret cohérente des hypercubes spa-
tiaux. Ces contraintes peuvent étre implémentéisians le schéma de I'hypercube du Ser-
veur SOLAP, soit dans le parseur des requétesradalgeSOLAP, ou dans le client SOLAP.

Tiers SOLAP

Tiers ETL Tiers EDS

Niveau Conceptuel

' H '
- '

Modéles UML ' | Modéle UMLde EDS | 1 Modéle UML de

| des sources OLTP ! 1 1 I" hypercube spatial

I (BDs, Texte, XML, etc.) 1

i

'
! UML-OCL/OCL9IM

I -
Regles de transforhation ! | I
| L
Spatial SQL
0 T H 1 !
- m e ' '
@ _a. d ! i H
 g=lee. B LY vea povsi
U = ' ! | iveau Physique
f e ! ' . ] et N
| = . '
i = | SGBD Spatial ! \Serveur et client SOLAP !
' I

....................................

FIG. 3 -Types d'implémentation des contraintes d'EDS.

Il est important de noter qu'il est possible qu‘uméme contrainte puisse étre implémen-
tée et vérifiée dans les trois niveaux.

4.2 Classification orientée concepts d'EDS

A présent, nous allons décrire la deuxieme clasdibn, en donnant des exemples de
contraintes spatiales a implémenter au niveau ets £DS (Figure 3). Cette classification
distingue les contraintes suivant leurs portéedesiconcepts d'EDS (méta-données, mem-
bres, niveaux, attributs, faits, mesures, et adi@ga Le positionnement de notre classifica-
tion par rapport a d'autres travaux ainsi que Igeaux d'implémentation possibles pour
chaque classe de contraintes (indiqués par un gecodleurs) sont présentés en figure 4.
Notons que notre classification est expressive etlarcouvre et étend toutes les classifica-
tions existantes.

3 L™MD: Langage de Manipulation de Données
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-

Contraintes d'EDS
i

[ EDS etou ETL
[ ETL etion EDS et
[ ETL et EDS on bienSOLAP

[ EDs

[JsoLap

‘ Contraintes d'agrégeabilité

Méta dannées spatiales H Intra hypercube | | Inter hypercubes 4
iy

Membres bl

Intra niveau ” Inter niveaux ‘ | i) (T2 | ‘ Inter faits | Exhaustivité H Calculabilité

FIG. 4 -Classification des Contraintes d'EDS selon les eptefondamentaux d'ED.

4.2.1 Les contraintes sur les méta-données spatiales

Elles définissent les méta-données des types géigoes (le systeme de référence spa-
tiale, I'échelle ou plage de valeurs, le degré meipion, etc.). Ces contraintes peuvent étre
implémentées au niveau du SGBD lors de la créatipechéma de I'EDS et/ou au niveau de
I'ETL en exploitant les sources de données traitsaslles qui peuvent se présenter sous
différentes formes (BDs, fichiers texte, fichierMK, etc.).

4.2.2 Les contraintes intra hypercube spatial

Elles portent sur des membres et des faits d'uhhs@ercube spatial. Nous distinguons
les contraintes sur les membres et les contragutekes faits.

(a) Les contraintes sur les membresces contraintes peuvent étre utilisées pour identif
les membres erronés, et relations erronées (spmti@imporelles, etc.) entre membres. Selon
gu'elles portent sur les attributs d'un ou pluselveaux de dimension, nous distinguons les
contraintesntra niveauou les contrainteimiter niveaux

Contraintes intra niveau : elles portent sur les membres et relations entrmbres d'un
seul niveau de dimension.

Contrainte 1: les états américains situés dans la région "Wesit/ent étre disjoints des
états américains situés dans la région "Northe@sitte contrainte définit une relation spa-
tiale topologique entre les membres d'un seul nivea

Contraintes inter niveaux : elles portent sur les membres et relations entnmbnes de
plusieurs niveaux de dimensions.
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Contrainte 2 : seuls les états situés dans les régions "Westgwhbt" ou "Northeast" peu-
vent avoir des frontiéres avec des provinces. @ettdrainte porte sur les attribuesggion et
locationdu niveauStateet I'attributlocation du niveauProvince

(b) Les contraintes sur les faits ces contraintes impliquent un ou plusieurs faits deul
hypercube spatial et peuvent étre damtca fait ou inter faits Elles peuvent étre utilisées
soit pour identifier les faits incorrects et redas entre faits incorrectes, ou bien pour inter-
dire I'exécution de requétes spatio-multidimensaiies sémantiquement incorrectes, por-
tant sur un ou plusieurs faits.

Contraintes intra fait : elles portent sur une ou plusieurs mesures duirfae

Contrainte 3 : les feux qui se produisent aux USA ne peuvent frasliés a des classes de
feux canadiennes. Inversement, les feux se prautuisaCanada, ne peuvent pas étre liés a
des classes de feux américaines.

Contraintes inter faits: elles portent sur plusieurs faits d'un seul hypleecspatial.

Contrainte 4 : aux USA, la somme des surfaces détruites paelesde classe "A" est supé-
rieure a la somme des surfaces détruites par lesde classe E" Cette contrainte porte sur
plusieurs faits.

4.2.3 Les contraintes inter hypercubes spatiaux

Elles portent sur des membres et des faits appanten plusieurs hypercubes spatiaux.
Elles peuvent étre: (ahtra niveay i-e portent sur les membres d'un niveau partagee e
plusieurs hyperubes spatiaux (schéma en consteljat{b) inter niveaux portent sur des
membres de plusieurs niveaux appartenant a desduges spatiaux différents, par exemple
pour définir des hiérarchies compatibles (Cabibbdalone, 2004) lors d'une opération de
drill-across; et (c)nter faits impliquent plusieurs faits de plusieurs hypercuggatiaux.

Contrainte 5 : considérons un deuxiéme hypercube pour l'analgsertndations selon
les dimensions temps, localisations et types ddatian. Cet hypercube partage les dimen-
sions temps et localisations avec I'hypercube YidEs". Il a aussi deux mesures zone-
inondée (spatiale) et niveau de précipitations @niopie). Un exemple simple de contrainte
inter hypercubes et inter faits est: les zonesede {fire-zone) et les zones inondées (zone-
inondée) des incendies et inondations, se produisEnméme date, doivent étre disjointes.

4.2.4 Les contraintes d'agrégeabilité

Elles garantissent des agrégations correctes dearewle long des différentes dimen-
sions. Pour cette classe de contraintes, nousigligtns trois sous classes.

(a) Les contraintes d'exhaustivité de donnéeselles vérifient la présence de toutes les
données (membres et faits) dont I'analyse décislnm besoin. Elles correspondent en
partie a la condition de complétude de (Lenz ets8hni, 1997).
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(b) Les contraintes de schémaelles sont des conditions qui doivent étre regmsctors de

la définition des hiérarchies des dimensions eththix de la granularité des faits. Elles por-
tent sur les multiplicités des relations entre aiwede dimension et celles des relations entre
faits et dimensions.

(c) Les contraintes de calculabilitéelles garantissent une utilisation correcte destfons
d'agrégation pour agréger les mesures le long iesndions. Plus précisément, elles défi-
nissent les combinaisons (dimension, niveau argdutjuel on agrége, niveau vers lequel on
agrege, mesure, fonction d'agrégation) correctaxetrectes. Elles peuvent aussi définir les
relations de dépendance entre plusieurs de cesicaisins, en considérant par exemple, les
dépendances entre les fonctions d'agrégation st les fonctions d'agrégation numéri-
ques (Bimonte et al., 2009).

Dans cet article, nous nous focalisons sur lesramés de données intra hypercube spa-
tial, qui peuvent étre implémentées au niveau drs tEDS (Figure 3). Dans les sections
suivantes nous montrons comment ces contraintegepeétre exprimées en OCL (Section
5) et comment elles peuvent étre implémentéesleds&BD Oracle 11g en utilisant I'exten-
sion spatial de I'outil OCL2SQL (Duboisset, 20059dtion 6).

5 Spécification des contraintes d'intégrité intra hygrcube

Dans cette section, nous présentons la spécifitaticOCL et OCL 9IM des exemples de
contraintes intra hypercube spatial, décrits danselction 4.2.2. Notre contribution est de
montrer que ces contraintes peuvent facilemenpsieer en OCL et OCL 9IM.

5.1 Les contraintes sur les membres

Contrainte 1: c'est une contrainte OCL de type invariant (mot itie) qui s'applique a une
instance "State"Context Stafe Un invariant OCL exprime une contrainte sur bjebou un
groupe d'objets qui doit étre respectée en perntandtn utilisant la syntaxe d'OCL 9IM,
(geoA).opération_topo (geoB)elle définit une relation spatiale topologiquaréDisjoint )
entre l'instance courante de "State" (self) et ohagstance "State” (s) de la collection des
instances "State" retournée par I'expression é&tifinstances”. Le mot clef self est utilisé
dans OCL pour référencer l'objet courant de laselaspécifiée dans le contexte.

Context State inv :

State. alllnstances -=>  forAll  (s|

(self .region ='West'and s.region = 'Northeast) implies
self .location. areDisioint (s.location))

Contrainte 2: cet invariant vérifie pour chaque objet courantat&t (self), s'il existe un
objet "Province" p, dans la collection des objésovince", tel que les géométries des deux

“ L'expression (geoA).opération_topo (geoB) retowmaé si la relation spatiale topologique
"opération-topo" est respectée entre les deux gémaéeoA et geoB
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objets (self.location et p.location) soient adjaesnDans le cas ou cette condition est véri-
fiée, la valeur de l'attribut "region" de I'objeturant "self "doit étre égale a I'une des valeurs
indiquées par la contrainte.

context State inv :

Province. allinstances ->  exists (p|
self .location. areAdjacent  (p.location))) implies
(( self .region ='West') or ( self .region = 'Midwest') or

(self .region = 'Northeast'))

5.2 Les contraintes sur les faits

Contrainte 3: cette contrainte porte sur un fait (instance delésse FireDisatster). Elle
vérifie que le fait courant (self) n'est pas, auntaé&emps, lié a une ville américaine et une
classe de feux canadienne et inversement. "Sthistances.county.city.firedisaster" re-
tourne la collection des faits (instances de lasgaFireDisatster) liés a la hiérarchie "locali-
sations USA". De méme, "CanadianClass.alllnstaficadass.firedisaster" retourne la
collection des faits liés a la hiérarchie des @aste feux canadiennes. L'expression "collec-
tion - >excludes(self)" retourne vrai si I'objetelf" n‘appartient pas a collection.

context FireDisaster inv :

(State. allinstances .county.city.firedisaster ->
excludes (self ) xor

CanadianClass. alllnstances fireclass.firedisaster ->
excludes (self ))and

(Province. allinstances .county.city.firedisaster ->
excludes (self ) xor

USACIlass. alllnstances fireclass.firedisaster ->
excludes( self ))

Contrainte 4: cette contrainte est spécifiée par deux invariatéfnis dans le méme
contexte (classe Year). Le premier invariant défime variable "surfaceA" et lui affecte la
somme des surfaces détruites par les feux de clasqéireclass.name ='A") dans des états
américains (counrty.name ='USA"). Le deuxieme daltaisomme des surfaces détruites par
les feux de classe E dans des états américair&riée\que la valeur de la variable "surfa-
ceA" est bien supérieure a celle de la variablefdseE". En général, I'opération sur collec-
tions selectretourne la sous-collection d'éléments qui vérifiegne certaine condition. Dans
I'exemple, I'opératioselect (fd|condyetourne la sous collection de faits (instancefide-
Disaster) qui respectent la conditioond L'opérationcollect construit une nouvelle collec-
tion : les éléments de cette collection sont ldesura des attributs "destroyed-air " des faits
sélectionnés par l'opératigelect
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context Year def:

surfaceA: Real = self .month.day.firedisaster -> select (fd|
(fd.city.county.state.country.name = 'USA") and
(fd.fireclass.name='A"))-> collect (destroyed-air)-> sum()

context Year inv :

let surfaceE: Real = self.month.day.firedisaster ->

collect (fd| fd.destroyed-air) -> sum() in
((fd.city.county.state.country.name = 'USA") and
(fd.fireclass.name="E")) implies  surfaceA > surfaceE

6 Implémentation des contraintes au niveau du tiers BS

Pour implémenter le modele conceptuel UML d'ED§uife 2) et les contraintes de don-
nées intra hypercube spatial spécifiées en OCLGH GIM (sections 5.1 et 5.2) sous Oracle
spatial, nous avons utilisé I'extension spatia@i'2SQL. OCL2SQL (Duboisset, 2007) est
un outil open source, entierement écrit en javapetinet de générer a partir d'une contrainte
OCL ¢, une requéte SQL qui sélectionne toutes les d@ngéene satisfont pas Le prin-
cipe de génération de code est basé sur des pateonsenversion d'OCL vers SQL pour
Oracle.

L'outil OCL2SQL étendu au spatial intégre les estens spatiales d'OCL appelées OCL
9IM et OCL ADV. Il implémente les régles de mappings automatigieeses langages vers
le SQL d‘Oracle spatial. Les inputs principales|@atil sont le modéle conceptuel sous
forme de schéma XMI 1.0, le fichier de contraifB#3L, le fichier de méta-données géomé-
triqgues. En sortie, I'outil produit les scripts S@bur la création de la base, les requétes et
les triggers pour la vérification automatique datcaintes. Pour chaque contrainte OCL, il
crée une vue et un ou plusieurs triggers oracleiueasélectionne les tuples de table (la table
qui correspond au contexte de la contrainte OCL)nqusatisfont pas la contrainte. Le trig-
ger renvois un message d'erreur si le nombre destgglectionnés par la vue est supérieur a
zéro. Plus de détails sur ce mode d'implémentgtiemvent étre trouvés dans (Pinet et al.,
2009).

Pour implémenter les contraintes et I'entrepét alendes spatiales, nous avons procédé
en 5 étapes :

(a) Définition du schéma XMI 1.0 correspondant andéie conceptuel UML d'EDS de
la Figure 2.

(b) Spécification et validation des contraintes QGhchant la syntaxe supportée par
I'outil OCL2SQL et les éléments définis dans leésth XMI La Figure 5 montre la spécifi-
cation en OCL 9IM de la contrainte 2 (Section 4.2a%ec I'éditeur intégré a I'outil
OCL2SQL. Notons l'utilisation du prédicat spatiatéAdjacent” entre les attributs spatiaux
"location" de deux membres : un état (self) et prwvince (p).

5 OCL ADV: Extension d'OCL pour définir des relatiommsales topologiques qualifiées par des
ADVerbes entre régions spatiales composites (Rinait, 2009).
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FIG. 5 -Spécification de la contrainte 2 avec I'éditeuéigrté d'OCL2SQL.

(c) Définition du fichier des méta-données spatialeadBy. Ce fichier indique pour cha-
que attribut géométrique, le systeme de référepatiade et les plages de valeurs possibles

en cordonnées X et Y. Il est utilisé pour mettrpur la table des méta-données spatiales
d'oracle, USER_SDO_GEOM_METADATA.

(d) Génération du code SQL pour Oracle spatia.SQL généré pour la contrainte 2
est présenté a la figure 6. Il est important nqtex le prédicat spatial OCL 9IM "areAdja-

cent" est traduit en une relation spatiale défimar l'opérateur spatial d'Oracle
"MDSYS.SDO_RELATE" et le maque "TOUCH".

Input Project Output About

fTahIeS[:hema rOhjeclViews Integrity Views Trigger rQuery ‘

create or replace wiev tudOcllnvd as
(select @ from OV _STATE SELF
where not {NOT {exists |

{(select PR4 from OV_PROVINCE]] intersect
select PR4 from OV PROVINCE P
where MDSYS. SDO_RELATE (P. LOCATION
, SELF.LOCATION
, 'mask=TOUCH guerytype=WINDOW')= 'TRUE'

OR ((SELF.REGION
= 'Northeast'

OR [SELF.REGION
= 'North'

OF [3ELF.REGION
= 'Norchwest'
1

FIG. 6 - Vue SQL qui implémente la contrainte 2 sous Orapial.
(e) Implémentation des scripts générés (contraiatesodele de données) sous Oracle.

Enfin, nous avons vérifié le bon fonctionnement d&canismes de contréle d'intégrité
(triggers et vues) générés en insérant des donteéest dans I'entrep6t. Nous avons testé les
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contraintes une par une. Pour une contrainte dornéleaque fois que nous tentons d'insérer
des données erronées (qui violent la contrainteyybtéme (trigger) empéche linsertion et
revoit un message d'erreur.

7 Conclusions et Perspectives.

L'introduction de l'information spatiale dans l€3 & les systemes OLAP a mené a la dé-
finition des EDS et des systemes SOLAP. La qudks® analyses OLAP et SOLAP dépend
fortement de la qualité des données. Dans ce xtenidifférents travaux se sont intéressés a
la définition de contraintes d'intégrité dans I€3 & EDS. Les travaux les plus complets en
termes de classes de contraintes considérées captiement ceux de Salehi et al. (2007).
Cependant et comme montré dans le présent papiegul/elles classes de contraintes pour-
raient encore étre considérées. Aussi, aucune étiggoposait de moyen pour générer du
code a partir des Cl modélisées. Comme les méthexisgantes n'exploitent pas des stan-
dards existants tels qu'OCL pour spécifier les rabmies au niveau conceptuel, la mise en
place d'une architecture MDA est rendue difficile.

Dans cet article, nous avons tout d'abord proposéxdhouvelles classifications de
contraintes d'EDS : une classification orientéelémgntation et une classification basée sur
les concepts fondamentaux d'ED. Ensuite, nous aglongaé la spécification OCL et OCL
9IM des contraintes de données intra hybercubeasp@nfin, nous avons montré qu'il était
possible d'implémenter automatiquement ces congaigcrites en OCL et OCL 9IM sous
Oracle 11g avec des vues et des triggers SQL. Pela; l'extension spatiale de l'outil
OCL2SQL a été exploitée.

Actuellement nous travaillons sur la définitionrdjorofil UML pour la modélisation des
entrepdts de données spatiales (Glorio et Trujd)8; Bédard et al., 2002) supportant des
patrons OCL pour la définition de contraintes dardies intra hypecube. Par la suite, nous
envisageons d'introduire des extensions des modgleseptuels d'EDS et d’OCL pour
prendre en compte les concepts d'agrégation etqiete multidimensionnelle SOLAP (Ma-
zon et al., 2009), etc. Ceci sera dans le but deifsgr toutes les contraintes d'agrégeabilité
et de requétes au niveau conceptuel. Nous pousvisager des techniques adaptées pour
leurs implémentations. Une possibilité serait dsspa des technologies de type « bases de
données actives » utilisant des triggers sur des&Bine technologie de type « SOLAP ac-
tif » contrélant les requétes possibles au nivéens SOLAP. Finalement, nous envisageons
d'investiguer les contraintes inter hypercubes darsut d'introduire I'opérateur de "drill-
across" (Cabibbo et Torlone, 2004) dans l'analy3e/AP.
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Summary

Spatial Data Warehouses (SDW) and OLAP systemsesept an effective solution to
perform spatial analysis on geographical phenomipaever, the quality of such analysis
heavily depends on the quality of the stored datee to this, a number of researches have
been attempted to address the issues of dataygbaliintroducing SDW-specific Integrity
Constraints (SDW IC). In this paper, motivated bg tack of a Model Driven Approach-
Based implementation, we present two classificatimn SDW IC and a MDA-Based speci-
fication and implementation of these constraintsingl the Object Constraint Language
(OCL).





