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Résumé. Les données d’'un entrepdt sont rafraichies périodiqueataminser-
vées de maniere permanente. Cependant, les décideurstg@nmteralement un
intérét moindre pour les données anciennes. Dans ceeanimlis proposons un
mécanisme permettant de synthétiser les données les mignhnes. Nous dé-
finissons un modele conceptuel d’archivage de donnéesdimuthsionnelles.
Nous présentons, ensuite, le modéle logique corresporti&a® principes per-
mettant d’interroger des schémas multidimensionnels\wagsh

1 Introduction

Un entrepdt de données (ED) est une collection de donnéesitlgies, intégrées, non vo-
latiles et historisées pour des fins décisionnelles. Leaéespertinentes pour la prise de déci-
sion sont collectées a partir des sources par le biais desgsos d’Extraction-Transformation-
Chargement. Dans un ED, les données extraites sont soumettisées selon un format mul-
tidimensionnel (MD) qui organise I'information en termesgslijets d’analyse (faits) et d’axes
d’analyse (dimensions) au sein d’un schéma en étoile Kingba96).

Dans un ED, les données sont conservées de maniere permaheoint rafraichies de
maniére récurrente. De ce fait, 'ED posséde de gros voluenéathnées dans lequel le dé-
cideur risque de « se perdre » lors de ses analyses. De @udphmées historisées perdent
de leur intérét avec le temps : alors que la granularité desnrations doit généralement étre
importante pour des données récentes; elle peut étre s four des données anciennes.
Par exemple, un décideur peut analyser ses ventes au nigdawgoanularité produit sur les
cing dernieres années tandis que pour les périodes amt&j@es analyses au niveau du pro-
duit seraient absurdes (les produits n’existent plus aifbactuelle) et donc le décideur fera
des analyses au niveau de la gamme du produit (qui n’a pasédains le temps). Afin de
faciliter la tache du décideur et de mieux répondre a sesirmesbest préférable de garder
uniquement l'information nécessaire a ses analyses.a& & donc d’offrir un environnement
d’analyse MD adapté aux besoins des décideurs en leur garrheéé supprimer dans le temps
les niveaux de granularité inutiles pour leurs analyses.

Notre objectif est donc de proposer un modele de données MDgi@nt de représenter
I'archivage de données afin de ne conserver que les donnéessaées aux analyses décision-
nelles. Ce mécanisme permet de garder une vue synthétigies slonnées les moins récentes
et dont les détails sont superflus pour la prise de décisienplDs, cette solution permet-
trait d’anticiper le probleme de temps de réponse aux regudD des les premieres phases
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de modélisation MD. Dans cet article, apres avoir effectug analyse des travaux existants
(section 2) nous proposons :
— Les modeles de représentation conceptuelle (sectionglBettlogique (section 5) de
données MD archivées;
— Les principes d'interrogation d’'un schéma MD archivé {igec5).

2 Etatde I'art

Dans cette section, nous exposons les travaux en relatemreotre contribution. D’'une
part, certains travaux ont présenté des techniques deesmtte données. Dans ce contexte,
nous pouvons souligner le travail de Ravat et al. (1999)s tizguel une extension du concept
de classe d’objets a été proposée afin de spécifier les cemtmplasse temporelle et de classe
d’archives. Boly et al. (2007) proposent un ensemble detions d’oubli permettant de gar-
der une synthése sur les données historisées dans les Eibmeddles. Skyt et al. (2008)
proposent une technique de réduction de données dans Esdmsgonnées multidimension-
nelles. D’autre part, dans le domaine des ED MD, les projpositrelatives a la gestion des
données temporelles et a I'évolution de schémas Favre(@0@l7) nous ont été utiles. L'étude
de I'évolution dans les ED a fait I'objet de plusieurs travaomme présentés dans Golfa-
relli et Rizzi (2009). Les approches existantes peuvept@assées en quatre types Wrembel
(2009), a savaoir, I'évolution de schémas et de données @daret al. (1999), Fan et Poulo-
vassilis (2004)), les extensions de versions (Ravat e2@0f), Rizzi et Golfarelli (2007)), la
simulation (Balmin et al. (2000), Bellahsene (1998)) etdrtensions temporelles (Abell6 et
Martin (2003), Malinowski et Zimanyi (2008)).

La gestion de I'évolution telle qu’elle est proposée dankti@rature ne répond pas de
maniére pertinente & nos besoins. En effet, les travauwégedts permettent de conserver
les évolutions de données ou de schémas mais ils ne proguede faire 'agrégation des
données les plus anciennes dans le but de conserver unigulEm@&onnées utiles pour les
prises de décision.

3 Modele multidimensionnel avec archives : principes de
base

L'archivage de données est un mécanisme qui vise a congariggrement I'information
utile pour la prise de décision en utilisant les niveaux tggtion adéquats. Ce mécanisme
permet donc de synthétiser les données les moins récefmbgtlde cette section est de
décrire les concepts de notre modéle MD avec archives.

3.1 Concepts

A linstar des autres modeles MD Romero et Abellé (2009)renatodele repose sur les
concepts de faits et de dimensions. Les définitions suisaeplicitent ces concepts Ravat
et al. (2008).

Définition 1 Un schéma MDS est défini par £, D, Star®) ou :
— FS + () : est un ensemble non vide de faits ;



F. Atigui et al.

— D% # () : est un ensemble non vide de dimensions;
S . N . .
— Star® : FS — 2P associe chaque fait & un ensemble de dimensions.

Définition 2 Un fait notéF; € IS est défini paf N+, M) ou

— Nt estle nom du fait;

— MF £ ¢ {(m f1), ..., (mE | £,)} est un ensemble non vide de couples de
mesuresnf’i associées a des fonctions d’agrégatiGn

Définition 3 Une dimension noté®; € D est défnie parNP:, AP: HDq)
ou:

— NPi:estle nom de la dimension;

— AP £ 0 {aP", ..., aPi} est un ensemble non vide d’attributs de dimension;;

ceey Uy,

— HP £ 0: {HP", ..., HD'} est un ensemble non vide de hiérarchies.
Définition 4 Une hiérarchie notée H”* €  HP: est défnie par
Dy Dy Dy N
(NH" P AR {(py,af,),..}) ou:
Dj ., .
- NH]; - est le nom de la hiérarchie;
- P . < py, ..., pn ># 0 : est une liste non vide de paramétres (attribut
identifiant un niveau de granularité d’analyse);
— AFHi :un ensemble d'attributs faibles permettant de complétegmantique

des parametres;
— {(pu,afy),...} : permet I'association d'attributs faibles aux paramétres

Ces concepts de base vont permettre de définir les élémamtssdhéma MD archivé.
Ce dernier est composé d’'un schéma courant et d’'un enserabdhigdes. Le schéma courant
représente le schéma indiquantle plus de niveaux de gragulanalyse et stocke les données
les plus récentes de I'entrepét. Une archive contient lemées synthétisées pour une période
donnée. Celle-ci est toujours construite a partir d’'un s@récédent : la premiére archive
est construite a partir du schéma courant, la seconde estrait@ a partir du schéma de la
premiére archive, etc.

Les défintions suivantes permettent de spécifier les condeptonstellation et d’archive.

Définition 5 Une constellation archivé€' est définie paf N¢, S§', A“) ou :
— N¢ :estle nom de la constellation;

— 5§ : estle schéma MD courant de la constellation ;

— A% < A¥ ..., AY > : estune liste d’archives.

Définition 6 Une archived; € A® est construite a partir d’'un schéma précédent

et définie par(N4i, SO4¢, S4i T4) ol

— N4 : estle nom de l'archive;

— S04 que I'on noteraSO est le schéma MD origine de 'archive défini par
(F59, D59  Star3°). Ce schéma est soit le schéma courant s'il s'agit de la
premiére archive soit le schéma de I'archive précédente;

— S4: : est le schéma MD de l'archive défini paFs™*, DS™ | StarS™") our:

— 5" : est 'ensemble de faits de I'archive issus du schéma petée|
que : FS™ C FSO;

— D5™ : estI'ensemble de dimensions de I'archive issues du scpéécadent
tel que : D5 C DO ;



Archivage d’ED MD

~ StarS™ . S 205" associe chaque fait de I'archive & un ensemble
de dimensions tel quevyj, 3k, F; € FSY F. € FSO, StarS™ (Fj) C
StarSO(Fk) ;

— T4 = [Tpeput, Trin| : intervalle temporel durant lequel I'archive est valide.
Le début d'une archivel; représente la fin de I'archive; ;.

3.2 Application

Une entreprise souhaite faire I'analyse des montants etjdastités de ses ventes. Plus
précisément, cette analyse s’effectue en fonction destslieodeC, nom, prénom, ville, pays
et continent), des produits (codeP, gamme et secteur) etrdpst (date, mois et année). Le
schéma courant qui répond a ce besoin est représenté damsréata. Au bout de 5 ans, ces
niveaux de détails n'ont plus d’intérét pour les analysesteideurs. Dans un premier temps,
le décideur souhaite conserver une synthése sur les gasagities montants des ventes en fonc-
tion des villes de clients et des gammes de produits. Uneipremrchive est construite (figure
1b) pour la prériod&; = [2005,2007[. Dans un second temps, le décideur souhaite garder les
données les moins récentes de maniére encore plus syééhétmchived, construite a partir
de A, permet de stocker les quantités et les montants des ventaslbs selon les gammes
et les secteurs de produits pour la période de temps précZo@h (figure 1c).

‘ Produit Ventes

H_Prod
8 codeP montant

quantite

( a) gamme
secteur

Schéma courant

To= [2007, txow]

Produit | Ventes Ventes
montant montant
i tit
q“anlnte pays secteur quantite
continent Temps
H_Tps
(b) H._Tps o (C) ‘annee
Archive : A1 Archive : A2
T1=[2005,2007[ T2 = t< 2005

FiG. 1: Exemple d’archivage d’entrep6t de données multidinoemelles

4 Schéma en constellation et hiérarchies multiples

4.1 Principes

Une constellation est un schéma MD qui présente plusieitssdaalysés en fonction de
plusieurs dimensions dont certaines sont partagées.hivage d’une constellation a hiérar-
chies multiples partageant un ou plusieurs niveaux de ¢aet@présente quelques particula-



F. Atigui et al.

rités. En effet, dans un schéma en constellation, les mvdauchivage peuvent étre comme
suit :

— Tous les faits liés a la dimension sont archivés par ragpdégs niveaux de granularité

identiques : la dimension est conservée avec les niveaugisho

— Les faits liés a la dimension sont archivés par rapport antdeesux de granularité dif-

férents (éventuellement de hiérarchies différentes) inteedsion est divisée en un en-
semble de dimensions simples ou chacune est liée a son pad@echivé par rapport a
ses niveaux de granularité.

Afin de décrire les archives relatives & un schéma en coatitel] nous proposons
d’étendre le concept de dimension. Une dimension est seitdimension simple, soit une
dimension composée. Cette derniére regroupe plusieuendions simples ayant les caracté-
ristiques suivantes :

— Ces dimensions simples sont issues d’une méme dimensisrudaschéma d’origine ;

— Un méme fait ne peut pas étre associé a deux dimensionssipyavenant de la méme

dimension composée.

Définition 7 : Dimension

Pour une archive A; <€ A¢ définie par (N4, S04, S4 T4 ou
4 = (FS™ DS™ | StarS™)

VDJSA" € D™ = {Dy, ..., D,} un ensemble de dimensions simples,"’ issue
de D;© Vj € [1,z], D; est définie comme suit :

— Les noms des dimensions simples correspondent a la coatiaté du nom de
la dimension composée et d’'un compteur allani @ex.

— AP ¢ AP : rensemble d'attributs de la dimension est issu de I'erisiem
des attributs de la dimension correspondante dans le scipgéwadent;;

— HDi € HP : rensemble de hiérarchie appartenant a la dimension esi is
des hiérarchies de la dimension correspondante dans lensglpéécédent.

Cette définition induit deux contraintes :

Soit D, et D, deux dimensions simples appartenant a la méme dimensiopasseD :

— C1. Chaque dimension simple est associée a un fait qui nepps&tre lié & une autre

dimension simple issue de la méme dimension composée :
Star~'(D,) ¢ Star=*(D,);
— C2. La liste des attributs d’'une dimension simple est difiée de celle des attributs
d’une autre dimension simple appartenant a la méme dimensimposée :
Ji, A; € AP= = A; ¢ APy,

Comme pour le concept de dimension, le formalisme graphégée® étendu, le schéma
MD visualise les données a l'instanet les données qui vont servir a I'archive suivante. La
figure 3 (a) montre le schéma de I'archide. Les ronds colorés représentent les niveaux de
granularité du schéma de I'archive suivantg). Les ronds colorés en noir servent a archiver
tous les faits liés a la dimension. Quand les ronds sont ip&ets) ceci montre que la dimen-
sion est partagée et que les faits auxquels elle est relid@szhivés par rapport & des niveaux
différents. Les ronds colorés en blanc vont disparaitre taschéma suivant (cf. figure 3 (a) et
(b)). Quand une dimension est composée, I'ensemble de mensions simples est regroupé
dans un rectangle discontinu (cf. figure 3 (b)).
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4.2 Application

La figure 2 présente un schéma en constellation permettaralyse des montants et des
quantités de ventes ainsi que les prix d’achat. L'analysevaates se fait par rapport aux
dimensions « Produits », « Clients » et « Temps ». L'analyseadbats se fait uniquement
par rapport aux dimensions Produits et Temps. Ce schémanpeéle schéma courant avec
les niveaux d’analyse les plus détaillés. La figure 3 (a) meolfdrchive A, construite a partir
du schéma courant et valide durd2®05, 2007]. Cette archive permet I'analyse des ventes
et des achats journaliers et annuels selon les gammes ettesis de produits. Le décideur
propose de garder les ventes selon les pays et les zonegahes, elon plus leurs villes. Etant
donné que ces deux niveaux appartiennent a deux hiéradifiéentes, le niveau d’archivage
proposé et celui de granularité plus faible et commun aux t@rarchies; il s’agit du niveau
ville. Enfin, la figure 3 (b) présente I'archivé; ou les ventes et les achats sont analysés en
fonction des gammes et des secteurs de produit. Cependanatlybe des ventes se fait de
maniére annuelle alors que I'analyse des achats se fait d&ragournaliere. La dimension
Temps est divisée en « Temps_1 » et « Temps_2 ».

Achats
prixA

Produit Ventes ——| Temps

montant H_Tps @ 400
H_marqu quantite
N mois
gamme lib_mois
marque .
¢ Client @ :once

Légende -------nmsmamnmeaoiony trancheéH -rone
| @ Niveau servant i archiver :

tous les faits liés 3 la dimension |
1O Niveau ne servant a archiver
i aucun fait

Schéma courant

continent To= [2007, tNow[
FIG. 2: Archivage de schéma en constellation a hiérarchiegpiagdt: schéma courant

5 Principes d’'interrogation

Dans cette section, nous définissons les principes d'ogation de schémas MD archivés.
Pour ce faire, nous présentons tout d’abord le modéle legigu correspond aux différentes
archives au niveau relationnel. Nous proposons d’'imptdetechéma conceptuel au niveau
physique en utilisant les vues matérialisées Oradautilisation des vues matérialisées est
avantageuse puisque le calcul, le stockage, la mise a joeir&traichissement sont effectués
automatiquement par le SGBD. Ceci permet de garantir lareoké des données du schéma

1. http ://www.oracle.com/index.html
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Achats Archive : Au

prixA T2 = [2005,2007]
H_Tps
Produit —|__ventes \
H am|:— montant ‘ Temps
- gamme quantite date annee
secteur

(@)

Client

Achats |—— Temps_1 |
prixA ! i
® Ry
Produit —  Ventes — Temps_2 |
H_gamme( )gamme | montant Wci
Légende ... ) quantite i i
'@ Niveauservantdarchiver | ()secteur Temps
: tous les faits liés a la dimension H_pays
: Ni 2 archi ; :
(CR vt Client
@ Nivonusorvanti archiver | pays continent
H les Ventes H .
{(0)  Niveaune servant  archiver } Archive : Az
H aucun fait H Ts= t< 2005

FiG. 3: Archivage de schéma en constellation & hiérarchiegprest: A; (a), A2 (b)

courant et des différentes archives. Ensuite, nous pr@seids principes d’'interrogation d’'un
schéma archivé.

5.1 Modele logique

Dans le cadre de cet article, nous avons décidé de tradsirscle@mas courants et les
archives en R-OLAP dénormalisé. Plus de détails sur la démarche de transfiomuit été
présentés dans Atigui et al. (2010) et Atigui et al. (2012).

La définition d’un schéma R-OLAP dénormalisé s’effectue oansuit : chaque dimension
est convertie en une relation et sa clé primaire correspopdeameétre racine de la dimension.
De la méme maniere, chaque fait est converti en une relatida cé primaire de correspond
a la concaténation des différentes clés étrangeres quergfént les dimensions liées a ce fait.
En ce qui concerne les archives :

— Seules les dimensions qui ont changé de schéma (un ouyhkirigeaux de granularité
ont été supprimeés) sont transformées en relation. Une diilmeicomposée est transfor-
mée en un ensemble de relations (une pour chaque dimensiple}i

— Tout fait est transformé en une relation de la méme manigrelgns un schéma courant.

En plus de ces schémas, un modéle MD archivé nécessite lkaged’'un ensemble de
méta-données. Ces dernieres permettent de stocker lematfons relatives aux structures,
aux contenus et aux temps de validité des différentes ash@es informations fournissent
un support pour la gestion des archives ainsi que pour tiogation.

Exemple 1 L'exemple ci-dessous montre différentes relations R-Oaggdciées aux faits et
dimensions du schéma MD archiveé présentés dans les figusgap,et 3 (b). Les dimensions
et les faits du schéma courant correspondent aux relatiohaates :

SC.Produit(code P, gamme, marque, secteur);

2. ROLAP : Relational On Line Analytical Processing
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SC.Client(codeC,nom, prenom, age, tranche, ville, pays, zone, continent);
SC.Temps(date, mois, lib_mois, annee);
SC.Ventes(code P#, codeC#, date#t, montant, quantite);
SC.Achats(code P#, date#t, prizA)
L'archive A; est dérivée a partir du schéma courant, nécessite la craatie nouvelles
relations Produit et Client (changement de schéma ) et datigas de faits :
A1.Produit(gamme, secteur); A;.Client(ville, pays, zone, continent)
Ay Ventes(gamme#, ville#t, SC.Temps.date#, montant, quantite) ;
Ay.Achats(gamme#t, SC.Temps.date#t, prixzA)

L’archive A, contient les relations de la dimension composée Temps, darlansion
Client et les relations de fait :
As.Client(pays, continent) ; As.Temps_1(date) ; As.Temps_2(annee)
A Ventes(Ay.Produit.gammedt, pays#, anneeft, montant, quantite)
As.Achats(Aq.Produit.gamme#, date#, prizA)

5.2 Principes d’interrogation

Dans un entrep6t de données archivées, les données geisseét I'utilisateur peuvent
étre réparties entre le schéma courant et les difféerentdds/as. Les requétes d’interrogation
peuvent porter sur des schémas différents. Lindicatiotadkurée de validité des données a
interroger permet de préciser I'ensemble des archivedigentiL'exécution d’'une requétg
qui porte sur plusieurs schémas se fait suivant plusieameét :

1. Déterminer les différents schémas a interrdgjer {51, So,, S, } en utilisant les durées
de validité spécifiées par I'utilisateur, si aucune durésnspécifiée, tous les schémas
sont interrogés;

2. Décomposer la requéte en un ensemble de sous-requétgmbetepour interroger un
schémas, deS';

3. Exécuter chaque requéi ;

4. Restituer les résultats retournés par les différentgsétesR>: de maniére séparée,
ainsi qu’un résultat global permettant de répondre & ladende dépark par fusion et
synthése des résultats des sous-requetes

La figure 4 montre le processus d’interrogation. Pour l'iampation de ce processus, nous
proposons d'utiliser une extension des principes d’ioigation des bases de données réparties
Ozsu et Valduriez (1999).

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une approche pourtleésgation de données MD
dans un entrep6t. Le modéle conceptuel proposé comprerchéma courant et un ensemble
de schémas archivés. Pour les schémas en constellatiamdept de dimension a été étendu
afin d’archiver les dimensions partagées par plusieurs. f&itsuite, nous avons présenté le
modéele logique ROLAP dénormalisé ainsi que les princip@getrogation d'un schéma ar-
chivé.
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o

R: requéte

(1) Traitement de la requéte

es
- Attributs (temps de validit)

- Contrainte temporelle Méta-donnée:
- Tables

(2) Décomposition de la requéte

Ri1 .. Rim LR

| (3) Exécution des requétes {

a
g Résultats: R, RLL, ... Rim
Résultat final <~ W

(4) Tusion de résultats

FiG. 4: Principes d’interrogation d’ED multidimensionnellghivées

Dans de futurs travaux, nous envisageons dans un premi@stdrautomatiser le pro-
cessus d’archivage en intégrant une démarche dirigée pandeleles. Ceci nécessite le dé-
veloppement d’un ensemble de méta-modeles et des reglearddormation entre modeéles
qui permettent de générer le code final de maniére autoneafitigui et al. (2012). Dans un
second temps, nous souhaitons proposer différents typesdélisation logique et analyser
les principes d’interrogation d’entrep6ts de données Mihigées qui leur sont associés. En-
fin, nous envisageons d’appliquer I'approche sur des cdsdBsé du monde réel et de la faire
évaluer par différents utilisateurs.
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Summary

Data integrated in a datawarehouse is periodically updatedertheless, decision-makers
are usually less interested in old information. In this pape present a new mechanism for
summarizing data across the time. In particular, we propaseceptual model that represents
multidimensional data archiving. Moreover, we proposegicia model and principles for
querying multidimensional archived schema.



