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Résumé. Les entrepdts de données spatiales et les systémes Spatial OLAP sont
des technologies d’aide a la décision permettant I’analyse en ligne des gros jeux
de données géo-référencées. Dans un tel type de systemes, la qualité de 1’ana-
lyse dépend : de la qualité des données entreposées, de comment les agrégations
sont effectuées, et de comment les données entreposées sont explorées. Dans cet
article, nous proposons une méthode pour garantir la qualité de ces trois fac-
teurs, fondée sur un profil UML et sur des contraintes d’intégrité définies avec
Spatial OCL. Afin de valider notre proposition, nous proposons également une
implémentation automatique dans une architecture ROLAP.

1 Introduction

Les Entrep6ts de Données Spatiales (EDS) et les systemes Spatial OLAP (SOLAP) four-
nissent de nouvelles possibilités d’analyse spatio-multidimensionnelle de I’information géo-
localisée (Bédard et al., 2006). Les EDS ont été définis comme "une collection de données
spatiales et non spatiales orientées sujet, intégrées, non volatiles et variant dans le temps dis-
ponible pour le support du processus de prise de décision" (Stefanovic et al., 2000). Les don-
nées spatiales entreposées sont analysées au moyen de systemes SOLAP qui ont été définis
par Yvan Bédard comme des "plates-formes visuelles congues spécialement pour faciliter une
analyse spatio-temporelle rapide et simple, ainsi qu'une exploration des données, en suivant
une approche multidimensionnelle basée sur des niveaux d’agrégation visualisés dans des affi-
chages cartographiques ainsi que dans des tableaux et des diagrammes" (Bédard et al., 2006).
Comme les EDS integrent des données issues de plusieurs sources hétérogeénes, plusieurs pro-
blemes liés a leur qualité émergent. Afin d’améliorer la qualité des données dans les EDS,
certaines approches ont été proposées pour "réparer” les données au moyen de techniques sta-
tistiques, de techniques de fouille de données, etc. (Ribeiro et al., 2011). Dans le méme temps,
les Contraintes d’Intégrité (CI) sont reconnues comme des méthodes efficaces pour exprimer
des regles pour controler la cohérence logique des EDS (Salehi, 2009). En outre, la qualité des
analyses spatio-multidimensionnelles dépend aussi de 1’agrégation des mesures. Cette agréga-
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tion doit se faire selon des conditions d’agrégeabilité (ou contraintes d’agrégation) (Lenz et
Shoshani, 1997). Toutefois, dans les systemes SOLAP, il faut également mettre en place un
contrdle au cours de I’exploration des données (agrégées), ceci afin d’éviter des interprétations
erronées des résultats des requétes SOLAP (Levesque et al., 2007). D’autre part, la modéli-
sation conceptuelle des ED est reconnue comme un élément indispensable a la réussite des
projets de Businnes Intelligence (Torlone, 2003). Dans ce contexte, UML (Unified Modeling
Language) est considéré comme le standard orienté-objet pour la modélisation des différents
aspects des systemes logiciels, et également des systemes d’EDS (Aguila et al., 2011). En ef-
fet, UML offre un outil puissant de formalisation aux concepteurs et décideurs, lors des phases
d’élaboration et de mise en oeuvre des schémas de données. Il peut étre également interprété
par des Ateliers de Génie Logiciel (AGL). De la méme maniere, la définition des CI & un
niveau conceptuel permet de considérer les problemes de qualité deés les premiers stades des
développements (Boulil et al., 2011). Nous pensons que le langage de contraintes OCL (Object
Constraint Language), constitue une solution efficace pour définir les CI pour les EDS (Bou-
lil et al., 2011) a un niveau conceptuel, de maniere claire, non ambigué et indépendante des
plateformes d’implantation cibles. Ainsi, dans ce papier, nous présentons trois contributions
principales.

Pour la premiere, nous étendons/reformulons la définition de CI dans les systemes d’EDS
afin de considérer tous les aspects qui peuvent impacter la qualité de I’analyse (spatio-) multi-
dimensionnelle dans ces systemes. Nous utilisons les CI pour effectuer trois types de contrdle
de qualité : (A) pour garantir la cohérence logique des données (spatiales) entreposées (e.g., les
géométries des villes doivent étre incluses dans les géométries de leurs pays) ; (B) pour veiller
a ce que I’agrégation des mesures soit correctement faite et ait bien un sens (e.g., la somme des
prix unitaires des produits n’a pas de sens) ; (C) pour éviter les problemes d’interprétation liés
a des requétes insensées (e.g., indiquer a I’utilisateur que demander les ventes en URSS apres
le 26 Décembre 1991 ne peut pas retourner de résultat) (Levesque et al., 2007)).

Deuxieémement, motivés par un manque de cadre conceptuel unifié pour définir les CI des
systemes SOLAP, nous proposons une méthode de modélisation conceptuelle entierement ba-
sée sur UML et Spatial OCL (Pinet et al., 2007).

Enfin, nous proposons la mise en oeuvre automatique d’une telle méthode au sein d’une
architecture SOLAP relationnelle classique.

Le papier est structuré comme suit : la section 2 introduit les principaux concepts liés aux
EDS, ainsi que les travaux sur les contraintes d’intégrité. Dans la section 3 nous proposons une
nouvelle classification des problemes de qualité dans les systémes SOLAP. La section 4 décrit
notre méthode conceptuelle, puis a la section 5, nous détaillons sa mise en oeuvre automatique
dans un systeme SOLAP.

2 Etat de P’art

La nécessité croissante d’intégrer I’information spatiale dans 1’analyse multidimension-
nelle a conduit aux concepts d’EDS et du SOLAP. Ces systemes se basent sur le modele spatio-
multidimensionnel, qui étend le modele multidimensionnel classique, et permet de représenter
I’information spatiale en axes d’analyse (dimension spatiale) et/ou en mesures (mesure spa-
tiale). La représentation des données spatiales dans les niveaux de dimension permet de vi-
sualiser les résultats des requétes décisionnelles a I’aide de cartes, et d’utiliser des prédicats
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spatiaux pour la sélection et le regroupement des données lors de 1’application des opérateurs
OLAP comme le RollUp et le Slice (Bédard et al., 2006). Pour illustrer nos propositions tout
au long de ce papier nous allons utiliser un méme exemple d’EDS. 1l s’agit d’une applica-
tion qui permet I’analyse des températures selon le temps (dimension temporelle) et I’espace
(dimension spatiale). La dimension temporelle est classiquement organisée en trois niveaux :
jour, mois, et année. La dimension spatiale représente les villes, leurs régions et leurs pays. Les
mesures sont des valeurs de température. Cet EDS permet de répondre a des requétes SOLAP
telles que : "Quelles sont les températures moyennes par mois et par pays ?". Pour répondre a
cette requéte, les systemes SOLAP doivent agréger les valeurs de température en utilisant la
fonction "moyenne". Il est important de noter que I’utilisation de certaines fonctions d’agré-
gation sur les valeurs de température n’as pas de sens (par exemple, sommer les températures
n’a pas de sens puisque la température est une mesure non additive). L’architecture d’un SO-
LAP Relationnel classique est composée de trois niveaux. Le niveau EDS integre des données
a partir de sources multiples et les gere en utilisant un SGBD Relationnel, ce qui permet une
meilleure évolutivité et des bonnes performances. Le serveur SOLAP implémente les opéra-
teurs SOLAP pour le calcul et manipulation des cubes de données spatiales. Enfin, le client
SOLAP met a disposition des décideurs une série d’interfaces graphiques simples d’utilisation
qui déclenchent des opérateurs SOLAP et qui permettent une exploration interactive et une
visualisation sous différents formats des données entreposées.

La gestion de la qualité dans les ED(S) est une question de recherche importante. La qua-
lité des données spatiales dépend de plusieurs facteurs : la précision, la complétude, et la cohé-
rence logique. La précision dans les EDS a été traitée par (Siqueira et al., 2011) et (Perez et al.,
2007) qui proposent des modeles logiques et une technique d’indexation pour le stockage et
I’interrogation des données spatiales vagues. La complétude a été seulement considérée dans
les ED classiques, comme par exemple dans le travail de (Dyreson et al., 2003) qui propose
différentes techniques pour la prise en compte des valeurs manquantes dans les hiérarchies.
La cohérence logique fait référence a I’existence de contradictions logiques dans les EDS. Ces
inconsistances sont classiquement contrdlées pas les CI. Comme indiqué dans (Boulil et al.,
2011), 'expression des CI sur des modeles conceptuels est essentiel pour la prise en compte de
toutes les regles de qualité et leur validation par les utilisateurs. Dans ce contexte, (Carpani et
Ruggia, 2001) et (Ghozzi et al., 2003) proposent des modeles conceptuels multidimensionnels
ad-hoc permettant I’expression de certaines CI de données au moyen de prédicats logiques.
(Malinowski et Zimanyi, 2008) proposent une extension du modele ER pour la conception
d’entrepdts de données spatio-temporelles. Il définit un ensemble de pictogrammes ad hoc
pour exprimer des CI sur les données spatiales (des relations topologiques entre les membres
spatiaux). (Glorio et Trujillo, 2008) proposent un profil UML pour les EDS, mais ils ne consi-
derent qu’un tres petit nombre de CI de données. Un état de 1’art sur les problemes d’agréga-
tion est présenté dans (Mazon et al., 2009). Ces auteurs définissent des contraintes de schéma
simples avec les multiplicités d’UML (e.g., les faits doivent étre liés aux dimensions avec
des associations un-a-plusieurs). Dans (Pinet et Schneider, 2009), des contraintes d’agrégation
structurelles complexes sont exprimées avec OCL. En se basant sur un modele UML, (Boulil
et al., 2011) montre que le langage Spatial OCL permet la définition d’un treés grand nombre de
CI sur des données spatiales entreposées. Spatial OCL est une extension d’OCL pour les don-
nées spatiales (Pinet et al., 2007). (Boulil et al., 2011) proposent également une mise en oeuvre
automatique dans le SGBD Oracle 11g. Enfin, (Levesque et al., 2007) proposent un cadre pour
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FIG. 1 — classification des CI SOLAP

I’identification des risques de qualité dans les ETL et les systemes SOLAP. Ils définissent 3
points impactant la qualité : les sources de données, les cubes de données et les fonctionnalités
des Systemes d’Information Géographiques (SIG). Ils proposent un ensemble de formulaires
papier pour définir ces problémes de qualité qu’ils mettent en oeuvre dans le systtme JMAP-
SOLAP. Enfin, au meilleur de notre connaissance, aucun travail ne propose une méthode basée
sur des standards pour exprimer au niveau conceptuel les CI pour contrdler la cohérence :
des données entreposées ; des agrégations ; des requétes spatio-multidimensionnelles. Aussi,
il n’existe aucune proposition permettant 1I’implémentation automatique de ces CI dans une
architecture SOLAP relationnelle classique.

3 Contraintes d’Intégrité pour le Spatial OLAP

Dans cette section, nous présentons une extension de notre précédente classification des
CI proposée dans (Boulil et al., 2011). Nous introduisons une nouvelle classe, la classe des CI
de requétes (Query IC) qui a pour but d’éviter de mauvaises interprétations des résultats de
requétes insensées ou impossibles (Levesque et al., 2007). Cette classification (figure 1) sert
de guide de référence pour le processus de traitement des trois principaux types de problemes
de qualité dans les systemes SOLAP. Nous fournissons ici I’explication de cette classification
et donnons des exemples utilisant 1’étude de cas décrite précédemment. Comme le montre
(Boulil et al., 2011), les CI peuvent étre utilisées pour vérifier la cohérence des méta-données
(Metadata IC) des différentes sources d’information intégrées dans I’entrepdt ; par exemple,
les membres et mesures spatiales doivent étre définis a la méme échelle géographique.

Les CI sur les données (IC Data) assurent la cohérence logique et la complétude des don-
nées spatiales entreposées :

Exemple 1 : "La géométrie d’une ville doit étre incluse dans la géométrie de sa région"

Exemple 2 : "Aucun fait (par exemple, une valeur de température) ne doit exister pour
I’URSS apres le 26 Décembre 1991".

Ces contraintes peuvent concerner tous les éléments de I’EDS (les faits, les membres, etc.)
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Les CI d’agrégation (Aggregation IC) permettent de garantir une agrégation correcte et
sensée des mesures. En particulier, les contraintes d’agrégation sémantiques vérifient 1’applica-
bilité des fonctions d’agrégation aux mesures, en considérant les types et natures sémantiques
des fonctions d’agrégation, des mesures et des dimensions :

Exemple 3 : "La somme des températures n’a pas de sens"

Exemple 4 : "Il n’est pas possible d’agréger des températures (mesure numérique) en uti-
lisant la fonction d’agrégation spatiale Union Spatiale ".

Les contraintes de schéma sont des conditions qui doivent étre satisfaites par les hiérarchies
de dimension et relations fait-dimension, afin d’éviter les problemes du comptage en double
de mesures et d’agrégats incomplets. Par exemple, les dimensions et les faits doivent étre liés
par des relations un-a-plusieurs (Mazon et al., 2009) (par exemple pour une date et une ville,
il n’est possible d’enregistrer qu’une valeur de température).

Les CI sur les requétes (Query IC) définissent des conditions sur les requétes SOLAP pour
éviter les problemes d’interprétation des résultats de requétes insensées ou impossibles (re-
quétes dont le résultat est toujours vide). Par exemple, la requéte SOLAP "Quelles sont les
températures moyennes en URSS en 2010 ?" renvoie un résultat vide puisqu’aucune valeur de
température n’est stockée pour I’'URSS apres le 26 Décembre 1991. Méme si aucune valeur
n’existe dans I’EDS a partir de cette date (26 Décembre 1991) pour ce pays (CI de données de
I’exemple 2), les outils SOLAP existants n’empéchent pas les décideurs de formuler cette re-
quéte en combinant les deux membres "URSS" et "2010" ; ce qui retourne un résultat vide. Ceci
conduit a un probléme d’interprétation : le décideur pourrait percevoir ce résultat vide comme
une absence de valeurs de température enregistrées pour I’'URSS en 2010, au lieu de consta-
ter que sa requéte est définie par une combinaison impossible de membres (URSS et 2010).
Par conséquent, pour éviter cette interprétation erronée, nous pouvons définir la contrainte de
requéte suivante :

Exemple S : "Il est incorrect de combiner 'URSS avec des jours ultérieurs au 26 Décembre
1991".

A noter que cette contrainte pourrait étre résolue en utilisant d’autres techniques comme
par exemple le versioning des ED (Arigon et al., 2007) ou les ED actifs.

4 Méthode proposée

Dans cette section, nous présentons et illustrons avec des exemples, notre méthode pour
la modélisation conceptuelle des CI SOLAP (Section 4.2) apres avoir introduit les principaux
concepts sur lesquels se base cette méthode : les profils UML et Spatial OCL (Section 4.1).

4.1 Rappel sur Spatial OCL et profils UML

Les profils UML constituent un moyen pour adapter UML a des domaines ou des plate-
formes particuliers. Ils permettent 1’extension des méta-classes d’UML (classe, propriété, etc.)
grice a trois mécanismes : les stéréotypes, les valeurs marquées et les contraintes. Un sté-
réotype est une extension d’une méta-classe UML. Il est représenté par la notation «nom du
stéréotype» et/ou une icone. Par exemple, il est possible de créer un stéréotype «Geographic-
Class» qui étend la méta-classe "classe" d’UML. Les valeurs marquées sont des méta-attributs.
Elles sont définies comme des propriétés de stéréotypes. Enfin, un ensemble de contraintes peut
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FIG. 2 — Méthode basée sur UML et Spatial OCL pour la définition conceptuelle des CI SO-
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étre associé a chaque stéréotype, afin de préciser sa sémantique et de définir ces regles d’utili-
sation dans les modeles - par exemple pour définir que dans les diagrammes UML, une classe
ayant un stéréotype «GeographicClass» doit avoir un attribut géométrique appelé "geometry".
Ces contraintes sont souvent définies en utilisant OCL. OCL fournit une méthode générique
et indépendante de la plateforme pour exprimer les contraintes au niveau conceptuel. Il peut
étre interprété par des générateurs de code pour générer du code automatiquement. En effet,
certains outils permettent la production de mécanismes de contrdle d’intégrité dans différents
langages (Java, SQL, etc.), a partir des spécifications de contraintes exprimées en OCL. Les
contraintes OCL peuvent étre vérifiées au niveau instance (i.e., sur les objets et ou les données)
mais également au niveau modele (i.e., lors de la définition du modele de données ou I’instance
du profil UML). Pour exprimer des contraintes d’intégrité spatiale sur des données spatiales au
niveau conceptuel, Spatial OCL a été proposé. Cette extension d’OCL permet d’exprimer des
relations spatiales topologiques (e.g., a I’intérieur, disjoint de, etc.) entre géométries simples et
complexes (Pinet et al., 2007). Voici un exemple de contrainte définie en Spatial OCL indiquant
que les géométries des villes (instances de la classe City stéréotypée «GeographicClass») ne
doivent pas s’intersecter :

context City inv :

City.alllnstances()->forAll(c| c<>self implies c.geo.isDisjoint(self.geo))

4.2 Cadre conceptuel pour la modélisation des CI SOLAP

Afin de définir au niveau conceptuel, des CI sur les données, les agrégations et les re-
quétes dans les systtmes SOLAP, nous proposons une méthode basée sur un profil UML et
Spatial OCL (figure 2). L’idée principale est d’avoir un seul profil UML qui permet de définir
3 métamodeles interconnectés pour spécifier : a) les structures du modele de données et les
contraintes sur les données (le métamodele de ’EDS) ; b) comment les mesures sont agré-
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FI1G. 3 — Un exemple de modéle d’EDS - Instance du métamodéle EDS du profil

gées pour répondre aux besoins d’analyse des décideurs et les CI d’agrégation (le métamodele
d’agrégation) ; et ¢) les CI sur les requétes SOLAP (métamodele de CI de requétes). Dans notre
approche, les CI sur les données sont définies au niveau modele par les concepteurs. Elles sont
exprimées sur le modele de données en utilisant Spatial OCL. Les contraintes d’agrégation
sont spécifiées au niveau métamodele (i.e., dans la définition du profil UML). Elles sont ex-
primées en OCL sur les stéréotypes du métamodele d’agrégation. Les CI sur les requétes sont
définies au niveau modele par les concepteurs. Elles sont exprimées en utilisant les stéréotypes
du métamodele de CI sur les requétes SOLAP et Spatial OCL.

Pour des questions de place, nous ne détaillons pas tout le profil que nous proposons,
néanmoins nous présentons quelques exemples d’utilisation. Plus de détails sur notre profil
peuvent étre trouvés dans (Boulil et al., 2011). Dans cet article, nous nous focalisons sur nos
nouvelles contributions, a savoir la définition des CI sur les requétes et les techniques de gé-
nération automatique de code utilisées pour I’implémentation des trois familles de contraintes
dans différents niveaux de 1’architecture SOLAP.

4.2.1 Les CI sur les données

Le métamodele EDS permet (i) la définition des structures de données de I’EDS et (ii)
I’expression des CI sur les données en utilisant Spatial OCL (Boulil et al., 2011). La figure 3
montre le modele de données (modele EDS) de 1’étude de cas que nous considérons, repré-
senté en utilisant la partie métamodele EDS de notre profil UML. Ce modele contient deux
dimensions : (i) une dimension spatiale composée de 3 niveaux spatiaux (stéréotypés «Spa-
tialAgglevel»), City, Region et Country, et (ii) une dimension temporelle composée de trois
niveaux temporels (stéréotypés «TemporalAgglevel»), Day, Month et Year. La mesure nu-
mérique temperature (stéréotypée «NumericalMeasure») est définie comme un attribut de la
classe de fait Temperature (stéréotypée «Fact»). Le modele de données de I'EDS étant défini
par une extension d’UML (partie métamodele EDS du profil UML), nous pouvons maintenant
exprimer assez facilement les CI de données sur ce modele en utilisant Spatial OCL. Consi-
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dérons par exemple la contrainte de ’exemple 1. Cette CI de données peut étre exprimée en
Spatial OCL de la maniere suivante :

context Region inv DatalCl :

self.geo.isInside(country.geo) or self.geo.coveredBy(country.geo)

La CI de données de I’exemple 2 est exprimée en utilisant OCL comme suit :

context Temperature inv DatalC2 :

not (self.day.day >= "1991-12-26’ or self.city.region.country.name = "URSS’)

4.2.2 Les CI d’agrégation

Le modele d’agrégation définit la facon dont les décideurs souhaitent agréger les mesures
le long des hiérarchies de dimension, pour calculer les différents indicateurs de I’analyse dé-
cisionnelle. Dans notre approche, ce modele est spécifié au niveau conceptuel en utilisant la
partie métamodele d’agrégation du profil UML.

Le modele d’agrégation du cas d’étude est représenté en figure 4. Ce modele définit un seul
indicateur d’analyse, Avg_Temperature (moyenne des températures) ; qui est composé d’une
seule regle d’agrégation (stéréotype «AggRule»). Cette regle indique que cet indicateur est
calculé en agrégeant la mesure temperature (valeur marquée aggregatedAttribute) a 1’aide de
la fonction moyenne (valeur marquée aggregator) le long de toutes les dimensions.

Dans (Boulil et al., 2011), nous avons identifié un ensemble de contraintes d’agrégation
sémantiques (voir leur définition en Section 3) qui sont valables pour toutes les applications
SOLAP. Ces CI sont spécifiées au niveau métamodele et intégrées a la définition du profil
UML : elles sont définies en OCL et associées aux définitions des stéréotypes de la partie
métamodele d’agrégation du profil. De cette fagon, elles peuvent étre contr6lées au niveau
conceptuel dans I’ AGL lorsque le concepteur valide le modele conceptuel. Ceci permet d’éviter
I’'implémentation de modeles d’agrégation incorrects.

Ci-dessous un exemple de contrainte d’agrégation sémantique, qui permet d’éviter 1’agré-
gation des mesures non-additives (ou mesures de type valeurs par unité) comme la température
en utilisant la fonction d’agrégation Sum (voir exemple 3). Cette contrainte est définie en OCL
et associée au stéréotype «AggRule» du métamodele d’agrégation du profil.

context AggRule inv notSumValuePerUnitMeasure :

if (baselndicator.aggregatedAttribute. OcllsKindOf(Measure)

and baselndicator.aggregatedAttribute.addType = *ValuePerUnit’)

then aggregator.name <> 'Sum’

Voici un autre exemple de contrainte d’agrégation sémantique, qui vérifie, cette fois, que
la fonction d’agrégation est applicable & la mesure (voir exemple 4).
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FIG. 5 — Un exemple de CI de requétes SOLAP - Instance du métamodeéle de CI de requétes
SOLAP du profil

context Day inv Afterl1991-12-26:
self.day »= '1991-12-26"

FIG. 6 — Expression OCL qui sélectionne les jours apres le 26/12/1991

context AggRule inv AggregatorMeasureTypesConformity :

aggregator.applicableTo->exists(dt|

baselndicator.aggregatedAttribute.ocllsTypeOf{dt))

Cette contrainte OCL vérifie que le type de données de 1a mesure est inclus dans 1’ensemble
des types de données auxquels la fonction d’agrégation (aggregator) peut étre appliquée.

4.2.3 Les CI de requétes SOLAP

Les concepteurs peuvent aussi exprimer des CI sur les requétes SOLAP en utilisant la partie
métamodele des CI sur les requétes SOLAP du profil. En regle générale, une requéte SOLAP
est une combinaison de mesures et de membres de différentes dimensions. Ainsi, notre méta-
modele de CI sur les requétes peut étre utilisé par exemple pour définir des combinaisons non
valides d’ensembles de membres. Dans les contraintes, ces ensembles de membres sont spéci-
fiés par des attributs stéréotypés «MemberSet». Le domaine de valeurs d’un attribut stéréotypé
«MemberSet» est un sous-ensemble des membres d’un niveau de dimension. Ce domaine peut
étre précisé en utilisant une expression OCL qui sélectionne les membres du niveau impliqué
dans la contrainte de requétes SOLAP (valeur marquée condition). Un exemple de notre re-
présentation UML des CI sur les requétes est montré a la figure 5. Dans cette contrainte, on
précise que cela n’a pas de sens de combiner dans une requéte SOLAP, les jours apres le 26
Décembre 1991 (condition = After1991-12-26 - 1’expression en OCL correspondante a cette
condition est indiquée a la figure 6) avec 'URSS (condition = IsURSS).

5 Implémentation

Dans cette section, nous présentons 1’architecture que nous proposons pour mettre en
oeuvre les 3 types de controle de qualité dans les systtmes SOLAP (contrdle de données,
d’agrégation et des requétes SOLAP), voir figure 7. L’idée principale est d’offrir un sys-
teéme qui a partir de la représentation conceptuelle, implémente automatiquement chaque type
de contraintes dans un niveau différent de I’architecture SOLAP. Selon son type, chaque CI
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conceptuelle est automatiquement traduite dans le format supporté par le niveau de I’archi-
tecture SOLAP dans lequel elle peut étre implémentée. Les CI de données sont converties en
utilisant le générateur de code "Spatial OCL2SQL" (Pinet et al., 2007) et implémentées au ni-
veau de ’EDS (i.e., SGBD Spatial). Les CI sur les requétes sont traduites par un générateur de
code MDX (UML2MDX) et sont implémentées au niveau du Serveur et Client SOLAP. Enfin,
les CI d’agrégation sont implémentées dans le profil et contrdlées lorsque le concepteur valide
le modele conceptuel de ’EDS dans 1I’AGL.

L architecture SOLAP (figure 7) que nous avons considérée pour I’implémentation de ces
solutions est basée sur : le SGBD Oracle Spatial 11g, le serveur OLAP Mondrian et le client
SOLAP JRubik. Oracle Spatial 11g est un SGBD relationnel qui fournit un support natif pour le
stockage et I’interrogation des données spatiales. Mondrian est un logiciel Open Source congu
pour fournir des fonctionnalités OLAP avec une base de données relationnelle. Mondrian com-
prend une couche logicielle de traitement, qui valide et exécute des requétes multidimension-
nelles MDX, et une couche logicielle pour le calcul des agrégations. MDX (MultiDimensional
eXpressions) est un langage de requéte "standard" pour les bases de données multidimension-
nelles. JRubik est un client SOLAP congu pour fournir une couche de représentation graphique
au-dessus de Mondrian.

5.1 Les CI de données

Afin d’implémenter automatiquement les CI de données dans Oracle 11g Spatial, nous
avons utilisé le générateur de code Spatial OCL2SQL (figure 7). Spatial OCL2SQL est un
outil Open Source développé en Java et intégrant I’extension spatiale d’OCL appelée OCL 9IM
(Pinet et al., 2007). Il génere automatiquement des scripts SQL pour Oracle Spatial a partir de
contraintes écrites en Spatial OCL. Afin de réaliser la génération de code, les principaux inputs
nécessaires sont : (i) un modele conceptuel (UML) de données au format XMI, (ii) un fichier de
contraintes Spatial OCL et (iii) un fichier de méta-données géométriques (incluant entre autres
le systeme de coordonnées des données spatiales). L’outil génere (a) des scripts pour créer le
schéma physique de 'EDS (pour le SGBD Oracle Spatial) et (b) un ensemble de requétes et
de triggers SQL pour implémenter les CI. Des détails concernant les reégles de génération de
code peuvent étre trouvés dans (Pinet et al., 2007).

Par exemple, en utilisant Spatial OCL2SQL, I’expression Spatial OCL de la CI de données
de I’exemple 1 est traduite vers la requéte Spatial SQL pour Oracle suivante :

select * from CITIES SELF where not (

mdsys.sdo_relate(SELF.COUNTRY_GEO, SELF.REGION_GEO,

‘mask=contains querytype=window’) = ’true’ or

mdsys.sdo_relate(SELF.COUNTRY_GEO, SELF.REGION_GEO,

‘mask=covers querytype=window’) = ’true’) ;

Cette requéte sélectionne les villes (les tuples de la table Cities) qui ne satisfont pas la
contrainte.

5.2 Les CI d’agrégation

MagicDraw est un AGL, basé sur UML, qui prend en charge OCL au niveau du méta-
modele (c’est-a-dire au niveau du profil UML). Plus précisément, MagicDraw est capable de
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FIG. 7 — Méthode pour une implémentation automatique des CI SOLAP dans un systeme Spa-
tial ROLAP

vérifier des contraintes OCL définies dans le profil UML (métamodele) au niveau des ins-
tances du profil (modeles). Comme dit précédemment, nous avons implémentées un ensemble
de contraintes OCL dans notre profil UML, en particulier des CI d’agrégation, afin de les vé-
rifier dés la phase de conception lorsque les concepteurs valident leurs modeles conceptuels
dans I’AGL ; ceci permet d’éviter I’implémentation de modeles (d’agrégation et d’EDS) incor-
rects sémantiquement et structurellement. Il faut noter que cette approche nouvelle et rapide
de vérification des contraintes d’agrégation sémantiques est indépendante de tout type d’archi-
tecture SOLAP. Par exemple, supposons qu’avec MagicDraw, le concepteur spécifie dans son
modele d’agrégation qu’il souhaite utiliser la fonction Sum pour agréger la mesure tempera-
ture (voir figure 8). Une contrainte qui interdit ce type d’agrégation a été définie dans le profil
(i.e., interdiction de sommer des mesures non-additives comme la température - voir exemple
3 en Section 4.2). Dans ce cas, MagicDraw informe le concepteur que la contrainte n’est pas
satisfaite en mettant en rouge ’indicateur concerné (ici Sum_Temperature) et en affichant un
message d’erreur dans la console explicitant le type d’erreur.

5.3 Les CI sur les requétes

Nous utilisons MDX avec le serveur OLAP Mondrian comme langage et plateforme d’im-
plémentation cibles des CI sur les requétes SOLAP. A noter que MDX est un standard in-
dépendant de Mondrian. Ainsi notre proposition pourrait étre utilisée avec d’autres serveurs
OLAP. L’idée principale est de traduire chaque CI de requétes conceptuelle en une formule
MDX qui sera stockée sur le serveur OLAP et visualisée au niveau du client SOLAP avec
différentes politiques de visualisation. Cette formule, lorsqu’elle est exécutée, informera 1’ uti-
lisateur sur la qualité des résultats des requétes. Pour chaque type de CI de requétes, nous avons
défini un template MDX particulier. Les templates sont remplis a I’aide d’une application Java
(UML2MDX) qui analyse les fichiers XMI des CI de requétes conceptuelles.

La formule MDX correspondant a la CI de requétes de I’exemple 5 (figure 5 et figure 6)
est montrée dans la figure 9.
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FIG. 8 — Un exemple de vérification d’une CI d’agrégation sémantique - modéle d’agrégation
incorrect

Avant d’expliquer cette formule MDX, il est important de noter qu’un résultat de requéte
incorrect peut induire facilement d’autres résultats incorrects. Par exemple, si I’utilisateur ef-
fectue un RollUp du niveau Day vers le niveau Month apres avoir exécuté une requéte correcte
(e.g., les températures de I’URSS pour tous les jours antérieurs a 26/12/1991), les agrégats
mensuels des températures obtenus ne seront pas tous corrects (1’agrégat du mois de Décembre
1991 inclut des valeurs non valides avec des dates postérieures a 26/12/1991). Pour éviter
ces problemes d’exploration multidimensionnelle, nous prenons en compte dans les formules
MDX les liens hiérarchiques des membres en considérant les membres ancétres et descendants
des membres impliqués dans les CI de requétes.

Le template que nous avons défini pour ce type de CI de requétes (i.e., combinaisons in-
correctes de membres de dimension - exemple 5) est composé d’un ensemble de déclarations
MDX. D’abord, pour chaque ensemble de membres de la CI conceptuelle (modélisé par le
stéréotype «MemberSet»), trois ensembles calculés sont définis en utilisant 1’ opérateur MDX
SET, et ce afin de sélectionner : (i) les membres du niveau d’agrégation impliqué qui satis-
font la condition (valeur marquée "condition" dans la figure 5), (ii) leurs descendants dans la
méme dimension, et (iii) leurs ascendants. Par exemple, pour I’ensemble de membres («Mem-
berSet») day dans la CI de la figure 5, les ensembles suivants sont calculés : (i) les jours qui
sont postérieurs au 26/12/1991, (ii) I’ensemble des descendants de ces jours dans la dimension
temporelle, (iii) les ascendants de ces jours (les mois et les années qui comportent des dates
postérieures au 26/12/1991).

Pour définir ces différents ensembles, nous utilisons principalement les opérateurs MDX
suivants : FILTER (retourne un sous-ensemble de membres de dimension qui satisfont une
condition donnée), DESCENDANTS (retourne les descendants d’'un membre a un niveau
d’agrégation donné), ANCESTOR (retourne I’ancétre d’un membre a un niveau d’agrégation
donné).

Enfin, dans notre implémentation, des modes d’affichage spécifiques sont associés aux
différentes combinaisons des membres de ces ensembles (au niveau du client SOLAP). Trois
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with

//Day members that satisfy the MemberSet d
set CllMemberSet as 'Fil
// Time members that lead
set Cl3MemberSet as 'Fi
//Time members that may lead to invalid cells,memb
dants

SELF), [CllMemb
idants and certain

}.Count >0.0}) "
their

ndition with their
asc

set Cl2MemberSet as 'Union(Filter([Time].Members, ((Ancestor([Time].CurrentMember, [Time].[Day]).Name >= "1991-12-26") OR
{([Time].CurrentMember IN [Cl3MemberSet]) AND (Intersec scendants {[Time].CurrentMember, [Time].([Day], SELF}, [CllMemberSet]).Cownt =
Descendants {[Time].CurrentMember, [Time].[Day], SELF).Count)})}, [CllMemberSet])'

//Country members that satisfy the MemberSet country's condition (name = U
set C2lMemberSet as 'Filter([Cit [Country].Members, (
/ Cities members that lead to yel ells, ascendants of Coun
set C22MemberSet as 'Union(IIf(([Cities].CurrentMember.Leve Country”), {}, Filter([Cities].Members,
{ {Ancestor([Cities].CurrentMenber, [Cities].[Country]).Name = OR (Intersect(Descendants([Cities].Currentienber,
[Cities].[Country], SELF), [C2lMemberSet]).Count = Descendants([Cities].CurrentMember, [Cities].[Country], SELF).Count)))},

.CurrentMenber.Name =

satisfy the country's condition

)

[C21Menberset])*
//Cit sers that may lead to invalid cells, members that satisfy the country's condition with their descendants and certain of their
dants
set C23MemberSet as 'Filter([Cities].Members, (Intersect(Descendants([Cities].CurrentMember, [Cities].[Country], $ELF),
[C21Menb t] nt > 0.0))"

//visual p

member [Measures].[DisplayedMeasure] as '([Measures].CurrentMember + 0.0)', FORMAT STRING = IZZ((([Time].Curzentifember IN
[Cl2MemberSet]) AND ([Cities].Cur N [C2 t1)), "l#lsty d", II£((({[Tine).Currentifember IN [Cl2MemberSet]) OR
([Tine].Curzentifember IN [Cl3MemberSet])) AND (([Cities].Curzentlfember IN [C22MemberSet]) OR ([Cities].Cuzrentlfember IN [C23MemberSet]}}),
“|#|style= yellow”, "|#|style=green”))

< MDX Query Select Clause >

F1G. 9 — Formule MDX correspondant a la CI de requétes de I’exemple 5

modes de visualisation ont été définis, permettant au décideur d’avoir une indication sur la
qualité des résultats de requétes affichés au niveau du client SOLAP : la couleur verte pour
les cellules valides ; la couleur jaune pour les cellules agrégées qui comprennent a la fois des
cellules valides et non valides ; la couleur rouge pour les cellules non valides.

Dans la figure 10, nous montrons le résultat d’une requéte OLAP ot ces politiques de vi-
sualisation sont appliquées : les cellules valides sont en vert - les cellules concernant un pays
autre que I’'URSS, ou bien encore les cellules ou I’'URSS est combiné avec des dates anté-
rieures au 26/12/1991 (e.g., le 01/12/1991) ; les cellules non valides sont en rouge - les cellules
combinant I’'URSS et des dates postérieures au 26/12/1991 (e.g., le 27/12/1991) ; d’ autres cel-
lules sont affichées avec la couleur jaune - par exemple, la cellule impliquant a la fois le mois
de décembre 1991 et I’'URSS, car celle-ci est le résultat de I’agrégation de cellules valides
(par exemple, 'URSS avec le 01/12/1991) et de cellules non valides (e.g., ’'URSS avec le
27/12/1991).

6 Conclusions et perspectives

La qualité de ’analyse SOLAP dépend de la qualité des données entreposées et la qua-
lité des agrégations effectuées et la facon dont les données spatio-multidimensionnelles sont
explorées. Ainsi, dans cet article, nous étendons et utilisons les contraintes d’intégrité (CI)
dans le contexte des systemes SOLAP pour effectuer ces trois types de contrdles de qualité.
Nous proposons une méthode basée sur un profil UML et Spatial OCL pour exprimer les CI
SOLAP au niveau conceptuel. Nous montrons aussi les mécanismes d’implémentation auto-
matique de ces contraintes dans une architecture ROLAP classique, en utilisant les standards
SQL et MDX. Notre travail actuel porte sur la définition plus précise de I’outil de génération
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F1G. 10 — Visualisation des CI sur les requétes de I’exemple 5

de code UML2MDX et sur I'intégration de notre approche avec le serveur SOLAP GeoMon-
drian. Nos travaux futurs concernent I’étude de la complétude de la classification proposée et
I’expressivité des formalismes (UML profil et Spatial OCL) proposés pour les CI d’agrégation
et de requétes, ainsi que la satisfiabilité et les dépendances de I’ensemble des CI.
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Summary

Spatial Data Warehouses and Spatial OLAP systems are decision-support technologies al-
lowing on-line multidimensional analysis of huge volumes of spatial data. In such a kind of
systems the goodness of analysis depends on: the warehoused data quality, how aggregations
are performed, and how warehoused data are explored. In this paper we propose a framework
based on a UML profile and Spatial OCL-defined integrity constraints to grant quality in the
whole SOLAP system. We also propose an automatic implementation in a classical ROLAP
architecture to validate our proposal.



